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56Introduzione
G
li alvei naturali presentano un’estrema eterogeneit` a e la loro forma
va necessariamente vista come il risultato dell’azione combinata dei
processi di erosione, trasporto e deposito dei sedimenti. Le cause che in-
ducono un alveo ad assumere naturalmente una determinata conﬁgurazione
vanno ricercate nell’interazione tra i ﬂussi d’acqua e i sedimenti, la topograﬁa
e le caratterisiche idrogeologiche della piana alluvionale, il materiale che cos-
tituisce le sponde e il tipo di vegetazione che su di esse vi cresce.
In questa tesi l’attenzione ` e focalizzata sugli alvei ad andamento meandri-
forme il cui sviluppo ` e strettamente associato all’erodibilit` a delle sponde e
alle caratteristiche del campo di moto.
I ﬁumi a carattere meandriforme sono dei sistemi dinamici altamente non
lineari che producono una ampia variet` a di forme planimetriche complesse e
al tempo stesso aﬀascinanti, un modello di sorprendente regolarit` a presente
dovunque in natura, in tutti gli ambienti sedimentari, inclusi i ﬁumi a fondo
sabbioso e ghiaioso, le valli rocciose, i canali a marea. Capire la natura dei
cambiamenti morfologici di questa categoria di ﬁumi ha attratto l’attenzione
della comunit` a scientiﬁca, in entrambi i campi della geomorfologia ﬂuviale e
dell’ingegneria idraulica per vari motivi quali il rischio associato all’erosione
delle sponde, l’evoluzione del paesaggio, il ﬂusso di sedimenti ﬁno alle di-
namiche evolutive degli ecosistemi ripariali.
Vari tipi di approci sono stati a lungo proposti per spiegare come e perch´ e
si formano i meandri e come essi evolvono; inizialmente i primi studi sug-
7gerivano un’interpretazione statica della forma dei meandri che migrasse
lentamente verso valle in uno stato di semi–equilibrio. Successive analisi
eseguite su scale temporali storiche hanno messo in luce la mancanza di una
forma stabile.
La migrazione dei ﬁumi appartiene ad una classe di processi erosivi e sed-
imentari che si manifestano alla scala spaziale della larghezza dell’alveo, la
cui espressione ` e ben nota nella formazione di forme di fondo su larga scala
chiamate barre.
La mutevole geometria del ﬁume porta inoltre alla formazione di un ambi-
ente complesso in continua evoluzione sedimentaria a causa dei processi di
segregazione che agiscono durante i fenomeni di deposito ed erosione; questo
a sua volta inﬂuenza la dinamica dei meandri rendendone ancora pi` u diﬃcile
la previsione evolutiva.
Capire la natura dei regimi evolutivi dei meandri pu` o essere inoltre di rilevan-
za pratica poich´ e permette di prevedere se gli eﬀetti morfologici di eventuali
opere di ingegneria idraulica (e.g. dragaggio di un canale, la costruzione di
un ponte, gestione del ﬁume, progetti ambientali) diﬀondano i loro eﬀetti a
valle, a monte, oppure lungo tutto il tratto ﬂuviale in questione. Un esem-
pio recente di applicazione di questi studi lo possiamo ritrovare nell’attivit` a
estrattiva di petrolio e di gas nei giacimenti che si sono formate. Un esempio
recente di applicazione pratica di questi studi si riscontra nell’interesse del-
l’industria estrattiva di petrolio e di gas nella ricerca di riserve createsi nel
tempo a causa della migrazione e dell’evoluzione dei meandri. Le dinamiche
complesse e la forte segregazione associata alla migrazione dei meandri con-
duce infatti alla formazione di corpi di sabbia porosi incorporati all’interno di
scisti argillosi impermeabili; questi possono agire come una trappola e dunque
impedire il ﬂusso tra i corpi sabbiosi. In aggiunta, le dinamiche evolutive dei
meandri conducono a strutture internamente complesse al cui interno trovi-
amo depositi sabbiosi e argillosi. Capire come avviene la distribuzione della
permeabilit` a e della porosit` a pu` o sicuramente avere un importante impatto
economico sull’industria del petrolio e del gas.
8Chinchaga River, Alberta (Canada). Fonte: Google Earth (lat
58°46’29.24”N; lon 118°23’35.04”O).
Negli ultimi due decenni la modellazione matematica ha consentito di
penetrare a fondo le dinamiche evolutive dei ﬁumi a meandri, creando nu-
merosi modelli in grado di simularne l’evoluzione planimetrica. Ponendo
l’attenzione sul fatto che le scale caratteristiche sono dell’ordine delle miglia-
ia di anni per quella temporale e delle decine di chilometri per quella spaziale,
possiamo sensatamente aﬀermare una modellazione a lungo termine debba
realizzarsi attraverso una sempliﬁcazione delle leggi ﬁsiche di tutti quei pro-
cessi che concorrono alla dinamica evolutiva.
La maggior parte dei problemi ambientali implica la necessit` a di mettere
in conto parametri e fenomeni di malcerta conoscenza e dunque soggetta a
un’alea di incertezza nella loro deﬁnizione, previsione e osservazione. La nos-
tra capacit` a di predire o comandare i fenomeni idraulici ` e veramente limitata
e la precisione ottenibile nelle operazioni che da questo derivano hanno lim-
iti solo in parte dipendenti dagli strumenti di osservazione e di calcolo, ma
prevalentemente legati alla natura dei fenomeni.
910Capitolo 1
Classiﬁcazione geomorfologica
degli alvei naturali
Gli alvei naturali sono caratterizzati da un’estrema eterogeneit` a. Tuttavia,
per scopi ingegneristici e di gestione ` e conveniente adottare una loro classi-
ﬁcazione in tipologie geomorfologiche in grado di minimizzare le diﬀerenze
tra ﬁumi dello stesso tipo e nel contempo di massimizzare le diﬀerenze tra
i diversi tipi. Nella maggior parte delle classiﬁcazioni si fa riferimento al-
la conﬁgurazione planimetrica; tuttavia ne esistono altre che includono altri
parametri, quali ad esempio la geometria della sezione trasversale, il proﬁlo
longitudinale e i tipi di sedimenti presenti sul fondo.
La forma o la morfologia di un alveo deve essere vista come il risultato
dei processi di erosione, trasporto e deposito dei sedimenti, le cui propri-
et` a sono strettamente legate alle caratteristiche idrologiche dell’intera piana
alluvionale; le cause che inducono un alveo ad assumere naturalmente una
determinata conﬁgurazione vanno quindi ricercate nell’interazione esistente
tra le variabili in ingresso (ﬂussi d’acqua e sedimenti) e le condizioni al con-
torno (i fattori che concorrono a caratterizzare il paesaggio).
Leopold e Wolman [1964] hanno proposto una suddivisione in tre categorie
per la classiﬁcazione planimetrica degli alvei naturali:
- ﬁumi rettilinei;
11Figura 1.1: Classiﬁcazione dei ﬁumi in base al carico di sedimenti e alla
stabilit` a del sistema; Schumm, 1977.
- ﬁumi meandriformi;
- ﬁumi intrecciati.
Questo criterio di classiﬁcazione basato sul rapporto esistente tra la lunghezza
del ﬁume e quella della vallata in cui esso scorre, rimane tutt’oggi valido.
Questo rapporto, chiamato sinuosit` a, ha un intervallo di variabilit` a compreso
tra un valore minimo pari all’unit` a e un valore massimo talvolta superiore
a 4; valori superiori a 1.5 indicano un carattere gi` a di per s` e meandriforme.
In realt` a ` e doveroso precisare che i ﬁumi la cui conﬁgurazione planimetrica
risulti rettilinea per un tratto superiore a dieci volte la loro larghezza sono
alquanto rari in natura, pertanto all’interno di questa classe vengono inclusi
anche tutti quegli alvei sinuosi, irregolari, non direttamente classiﬁcabili come
meandriformi o intrecciati.
1.1 Canali rettilinei
I ﬁumi che seguono un percorso rettilineo o leggermente sinuoso sono carat-
terizzati da un prevalente trasporto solido in sopensione e da condizioni al
12contorno tali da oﬀrire un’elevata resistenza ai processi di erosione. Tuttavia
sono molto rari in natura e questa rarit` a va ricercata nella variabilit` a delle
condizioni al contorno che il ﬁume incontra durante il suo percorso verso
valle; per tale motivo la maggior parte dei ﬁumi a sezione compatta segue un
percorso sinuoso o meandriforme, potendo essi solo localmente caratterizzati
da un andamento rettlineo.
Nonostante sia possibile individuare un tratto suﬃcientemente rettilineo, sia
la linea di corrente che individua la massima velocit` a, sia la linea di massima
profondit` a dell’alveo, nota come thalweg, oscillano lungo l’intera larghezza
dell’alveo descrivendo un andamento sinuoso. Questa tendenza a dar vita ad
un thalweg sinuoso ` e strettamente correlata alla presenza di oscillazioni ver-
ticali dell’elevazione del letto rispetto ad un preﬁssato piano di riferimento,
denominate pools e riﬄes.
Per un ﬁume rettilineo la sequenza pool–riﬄe individua perci` o l’unit` a ge-
omorfologica di base e l’insieme delle caratteristiche del ﬁume stesso potr` a
essere dedotta in relazione alle diverse combinazioni di tale sequenza e al loro
impatto sulla geometria dell’alveo; di conseguenza una dettagliata descrizione
morfologica dovr` a basarsi su un’analisi tridimensionale.
Figura 1.2: Esempio di sequenza pool-riﬄe in un canale rettilineo con letto
ghiaioso
1.2 Fiumi meandriformi
I ﬁumi che risultano caratterizzati da sponde maggiormente erodibili e da
un maggior trasporto di sedimenti, sia al fondo che in sospensione, tendono
ad assumere una conﬁgurazione planimetrica di tipo meandriforme. Questa
13tipologia di ﬁumi ` e in grado di migrare liberamente all’interno della piana
alluvionale; tale migrazione trova la sua naturale spiegazione nel continuo
alternarsi dei processi di erosione e di deposito che si manifestano, rispetti-
vamente, in prossimit` a delle sponde esterne e di quelle interne delle curve.
I meandri vengono geometricamente descritti tramite le loro caratteristiche
planimetriche:
- il raggio della curva rappresentante l’asse del ﬁume R, deﬁnito dal val-
ore puntuale del loro raggio di curvatura, e quindi dal valore del rag-
gio del cerchio osculatore (ovvero quel cerchio che meglio approssima
l’andamento dell’asse del ﬁume nel punto considerato;
- la larghezza del meander belt (Λ), ovvero la larghezza della fascia della
piana alluvionale interessata dalla migrazione dell’alveo;
Figura 1.3: Deﬁnizione della meander belt.
- la lunghezza d’onda cartesiana Lxy di un meandro;
- la sinuosit` a σ, deﬁnita dal rapporto tra la sua lunghezza intrinseca Ls
e la sua lunghezza cartesiana (σ = Ls/Lxy).
In assenza di costrizioni i meandri possono evolvere liberamente dando vita
a forme tipicamente regolari. Langbein e Leopold [1964] sulla base di osser-
vazioni di campo misero in evidenza come l’asse di un ﬁume meandriforme
potesse essere idealmente descritto da quella che essi identiﬁcarono come
sine generated curve, ovvero da una linea caratterizzata da una curvatura
che varia in modo sinusoidale. Notarono tuttavia come l’andamento delle
anse naturali dei ﬁumi fosse di norma caratterizzato da un grado di asim-
metria tale da farlo scostare in modo signiﬁcativo da una forma simmetrica.
14Figura 1.4: Deﬁnizione dei parametri che caratterizzano i meandri
Questa caratteristica trova spiegazione nello spostamento verso valle, rispet-
to all’apice geometrico della generica sponda esterna del ﬁume, del punto
di massimo attacco erosivo della corrente, in conseguenza degli eﬀetti in-
dotti dalla sovrapposizione, nel piano trasversale al moto principale, di una
corrente elicoidale secondaria. L’evoluzione planimetrica risulter` a pertanto
caratterizzata da una migrazione verso valle mentre i singoli meandri acquis-
teranno nel tempo la classica forma deviata verso monte. Viceversa, una
migrazione verso monte produrr` a meandri con la forma deviata verso valle.
Sulla base di ulteriori osservazioni di campo si ` e inoltre potuto constatare
come al crescere dell’ampiezza delle anse la dinamica evolutiva si caratterizzi
sia per una riduzione della velocit` a di migrazione dei meandri, sia per una
progressiva diminuzione, dopo una fase di incremento iniziale, del tasso di
crescita laterale dei meandri stessi.
Nei sistemi ﬂuviali meandriformi, le cause che danno vita alle diverse
tipologie di depositi di materiale granulare possono essere molteplici. In par-
ticolare, l’accumulo di sedimenti che si realizza in prossimit` a delle sponde
interne di ciascuna ansa ﬂuviale e i depositi legati ai processi di cutoﬀ, oltre
a determinare gli aspetti geomorfologici distintivi di tali sistemi, individuano
la parte principale del materiale depositato nella meander belt.
Le barre puntuali (point bar) sono dovute alla migrazione laterale dell’alveo e
il loro contributo ` e tale da mantenere, nel corso dell’evoluzione planimetrica,
la larghezza del ﬁume praticamente costante, bilanciando quindi l’eﬀetto dei
15processi erosivi; questi depositi sono costituiti da materiale grossolano, le cui
dimensioni si riducono progressivamente con l’altezza del deposito stesso.
Una seconda tipologia di depositi di sedimenti ` e associata alla realizzazione
Figura 1.5: Barre puntuali presenti lungo le sponde interne di un ﬁume.
Fonte: Google Earth (lat 8° 28’ 27.56” S; lon 148° 10’ 24.22” E, Papua
Nuova Guinea)
dei cosiddetti chute cutoﬀ e neck cutoﬀ. Un chute cutoﬀ avviene quando
un lobo di un meandro riduce il proprio percorso tagliando un nuovo canale
lungo la barra di sedimenti che si trova all’interno del lobo stesso; questa
tipologia di cutoﬀ assume un’importanza rilevante nei ﬁumi meandriformi
aventi una sinuosit` a abbastanza limitata. Un neck cutoﬀ invece, si realizza
quando il valore della sinuosit` a locale raggiunge un valore suﬃcientemente
elevato da determinare l’intersezione reciproca tra due lobi successivi e, di
conseguenza, l’abbandono del vecchio percorso tramite la diretta connes-
sione dei due lobi; quest’ultima tipologia svolge un ruolo molto importante
nell’evoluzione planimetrica a lungo termine dei ﬁumi meandriformi carat-
terizzati da un’elevata sinuosit` a. Quando si realizza un cutoﬀ, entrambe le
estremit` a del tratto abbandonato vengono ostruite a causa del deposito di
sedimenti (limo, argilla) e, conseguentemente, separate dall’alveo principale
del ﬁume; in questo modo si formano i cosiddetti oxbow lakes.
16Figura 1.6: Formazione di un neck cutoﬀ. Fonte: Google Earth (lat 9° 6’
48.02” S; lon 147° 6’ 52.65” E, Papua Nuova Guinea)
1.3 Fiumi intrecciati
Le conoscenze relative alla morfologia dei ﬁumi di tipo intrecciato sono anco-
ra oggi incomplete a causa della loro maggiore complessit` a morfologica. La
ﬁgura mostra la sequenza dei cambiamenti che portano alla formazione di
un ﬁume intrecciato. In un ﬁume caratterizzato da un abbondante trasporto
di fondo, la formazione di una barra centrale di materiale non coesivo all’in-
terno dell’alveo induce una deviazione della corrente che attacca ed erode
le sponde (A); il conseguente ritiro delle sponde determina un’immissione
di sedimenti nel ﬁume che a sua volta alimenta la crescita della barra (B).
In seguito al progredire di questi fenomeni, i due sottocanali, in cui si ` e
suddiviso il ﬁume, s’incurvano sempre pi` u dando vita a delle forti correnti
secondarie che spianano il letto ed inoltre svolgono una duplice azione: di ero-
sione in corrispondenza delle sponde pi` u esterne del ﬁume e di deposito lungo
i margini interni dei sottocanali (C). Quest’azione di spianamento del fondo
svolta dalla corrente induce inoltre un’abbassamento del pelo libero che, a
sua volta, determina l’emersione della sommit` a della barra interna. Nel tem-
17Figura 1.7: Progressivo sviluppo di un ﬁume intrecciato
po, questa barra-isola evolve dando origine a delle forme piuttosto complesse
caratterizzate da suddivisioni multiple della corrente e da numerosi rami sec-
ondari (D e E). Inﬁne, la possibile formazione di barre interne in ciascuno
dei rami secondari situati da entrambe le parti dell’isola, potrebbe portare,
seguendo la medesima sequenza di eventi, ad una ulteriore suddivisione del
ﬁume (F). Il fatto che i ﬁumi di tipo intrecciato costituiscano dei sistemi in
continua evoluzione in grado di esibire rapidi e spesso imprevedibili cambia-
menti, dovuti all’elevata mobilit` a dei sedimenti del fondo e delle sponde e al
frequente aggiustamento delle posizioni delle barre e dei rami secondari, ha
condotto, in passato, molti studiosi ad identiﬁcare in tale tipologia di corsi
d’acqua la pi` u alta forma di disequilibrio all’interno dei sistemi ﬂuviali.
In alcuni la crescita delle barre pu` o risultare tale da formare delle isole
semipermanenti che non vengono inondate neanche durante gli eventi di
piena. In questo caso il ﬁume viene convenzionalmente classiﬁcato come
anastomizzato. Come i ﬁumi intrecciati anche quelli anastomizzati sono
caratterizzati da canali multipli, ma diﬀeriscono fondamentalmente per due
aspetti.
La prima diﬀerenza distintiva riguarda la morfologia del ﬁume. I ﬁumi in-
trecciati sono caratterizzati da alvei rettilinei o leggermente sinuosi nei quali
la corrente diverge e converge attorno a barre di sabbia o ghiaia relativa-
18Figura 1.8: Un esempio di ﬁume intrecciato. Fonte: Google Earth (lat 66°
19’ 37.34” N; lon 147° 6’ 52.65” E, Yukon River, Alaska).
mente piccole, mobili e prive di vegetazione. Queste barre raggiungono, in
media, un’elevazione massima leggermente inferiore a quella della piana al-
luvionale circostante e, di conseguenza, vengono sommerse durante gli eventi
di piena. I ﬁumi anastomizzati presentano invece almeno due canali carat-
terizzati da un’elevata sinuosit` a e separati da un’isola semi-permanente, di
dimensioni notevoli, dotata di vegetazione e ricoperta da del materiale ﬁne
(limo, argilla). L’altezza massima delle isole ` e circa uguale a quella del ter-
ritorio circostante e il ﬁume presenta canali multipli anche durante le piene.
La seconda caratteristica distintiva riguarda invece la pendenza del fondo. I
ﬁumi intrecciati presentano, in genere, una pendenza maggiore se comparata
a quella di ﬁumi meandriformi, o comunque con sezione compatta, aventi
portate simili e ci` o ` e strettamente associato al maggior carico di sedimenti
che caratterizza i ﬁumi intrecciati. I ﬁumi anastomizzati sono, al contrario,
caratterizzati da pendenze basse o, in ogni caso, pi` u basse rispetto a quelle
di equivalenti ﬁumi meandriformi.
Per quanto detto, i sistemi anastomizzati comprendono quindi un numero di
rami sinuosi i cui percorsi rimangono indipendenti anche per distanze consid-
erevoli. Questo ha condotto Rust [1978] a proporre un diagramma qualitati-
vo di classiﬁcazione geomorfologica dei sistemi ﬂuviali basata esplicitamente
19Figura 1.9: Classiﬁcazione dei ﬁumi in base alla sinuosit` a e al grado di
divisione del sistema; Rust, 1978.
sulla loro sinuosit` a e sul loro grado di divisione.
1.4 Le barre
L’evoluzione meandriforme dei ﬁumi appartiene alla classe dei processi sed-
imentari con scala spaziale della larghezza dell’alveo, la cui espressione ` e
ben nota come la formazione su larga scala delle forme di fondo chiamate
barre. Sono originate da un disturbo del campo di moto a causa soprattutto
dei cambiamenti di curvatura sperimentati dal ﬁume lungo il suo percorso;
la topograﬁa del fondo reagisce generando delle oscillazioni della pendenza
del letto lungo la sezione trasversale. Ne distinguiamo due tipologie: free
bars e forced bars. Le prime sono libere di migrare sul fondo e si formano
anche in alveo rettilineo; le seconde sono forzate dalla curvatura dell’asse o
da restringimenti/allargamenti localizzati: esse consistono in un alternarsi di
zone di erosione e deposito rispettivamente nelle sponde esterne ed interne.
La presenza di valori elevati del rapporto larghezza/profondit` a β (aspect ra-
tio) favorisce la crescita di barre multiple e, di conseguenza, lo sviluppo di
una conﬁgurazione intrecciata.
Lo sviluppo di queste barre pu` o veriﬁcarsi all’entrata delle anse dei meandri
20Figura 1.10: Forme di fondo in laboratorio e sul campo; a sinistra abbiamo
il caso di barre alternate, a destra invece ﬁle multiple di barre alternate (G.
Parker - ebook [2005]).
ma anche a monte del punto di ﬂesso, a seconda del regime morfodinamico
(Lanzoni et al., [2006]). La conﬁgurazione topograﬁca del letto del ﬁume
associato allo stato di risonanza del sistema consiste in onde di sedimenti
stazionarie, disposte generando in maniera alternata una sequenza di riﬄes
and pools. Questa conﬁgurazione si sviluppa spontaneamente (ovvero ` e uno
stato intrinseco del sistema), ed ` e stimolata dalla curvatura in condizioni di
risonanza.
Le barre sono una specie di onde bidimensionali di sedimenti la cui dinam-
ica ` e strettamente condizionata dalla forma planimetrica del ﬁume e sono
osservate comunemente in corsi d’acqua a fondo sabbioso e ghiaioso.
1.5 Le forme di fondo
L’interazione della corrente con il trasporto dei sedimenti spesso crea delle
forme di fondo quali le increspature (ripples), le dune, le antidune e le barre,
che a turno possono interagire con la corrente e modiﬁcare la quantit` a di
sedimenti trasportati.
Le ripples sono caratteristiche in ﬁumi con un tasso di trasporto molto basso
e sedimenti di diametro inferiore a circa 0.6 mm. Le lunghezze d’onda tipiche
λ sono dell’ordine delle decine di centimetri e l’altezza d’onda ∆η dell’ordine
21del centimetro. Esse migrano verso valle ed hanno una forma asimmetrica
caratterizzata da una bassa pendenza sul lato di monte e un salto ripido sul
lato di valle; non interagiscono con la superﬁcie libera.
Le dune (dunes) sono le forme di fondo pi` u comuni nei ﬁumi a letto sabbioso,
Figura 1.11: Ripples nel Rum River, Minnesota USA. La corrente ﬂuisce
molto lentamente; λ ∼ 10 − 20 cm (Parker, [2005]).
anche se possono veriﬁcarsi pure nei ﬁumi a letto ghiaioso. Le lunghezze
d’onda λ possono raggiungere le centinaia di metri e la loro altezza ∆η pu` o
arrivare ﬁn oltre i cinque metri nei grandi ﬁumi. Hanno un aspetto asimetri-
co analogo a quello delle ripples e sono caratterizzate da correnti sub-critiche
(numeri di Froude suﬃcientemente < 1). Le dune migrano verso valle e in-
teragiscono debolmente con la superﬁcie libera, tale che la corrente accelera
sopra la cresta, dove l’elevazione del pelo libero si riduce leggermente (cio` e
l’andamento del pelo libero ` e in opposizione di fase con il letto del ﬁume).
Le antidune (antidunes) si veriﬁcano in ﬁumi con elevati valori del numero
di Froude (ma non necessariamente valori supercritici), in entrambe le tipolo-
gie di letto (sabbia e ghiaia). Le antidune migrano verso monte e mostrnano
una piccola asimmetria. La superﬁcie dell’acqua ` e fortemente in fase con
il letto. Treni d’onde simmetrici sulla sperﬁcie dell’acqua sono indicazione
della presenza di antidune. Inﬁne, le barre alternate (alternate bars) si verif-
icano in ﬁumi suﬃcientemente larghi ma con rapporti non troppo elevati tra
larghezza e profondit` a (aspect ratio). Le barre alternate migrano verso valle,
e spesso mostrano dei fronti abbastanza marcati. Esse sono spesso precursori
22Figura 1.12: Dune nel North Loup River, Nebraska USA. Due persone sono
cerchiate per evidenziare la scala reale (Parker, [2005]).
Figura 1.13: Hibbing Taconite Mine, Minnesota, USA. Treni d’onde sulla
superﬁcie dell’acqua indicano la presenza di antidune; nella foto la corrente
ﬂuisce dall’alto verso il basso (Parker, [2005]).
23del fenomeno del meandering. Possono coesistere con le dune e/o antidune.
Quando le forme di fondo non sono presenti (letto piano), tutta la re-
sistenza sul letto del ﬁume ` e dovuta all’attrito radente (skin friction). Questo
sforzo tangenziale agisce trascinando i sedimenti lungo il percorso. Quando
invece le forme di fondo (e.g. dune) sono presenti, parte della resistenza di
forma ` e associata alla separazione della corrente causata dalle creste. Poich´ e
questa forma di resistenza ` e dovuta ad una distribuzione asimmetrica della
pressione sulla superﬁcie della forma di fondo, essa non contribuisce diretta-
mente al moto dei grani e, quindi, deve essere sottratta alla tensione totale
per poter calcolare correttamente il trasporto solido.
Una delle assunzioni comunemente utilizzata ` e quella di ritenere costante
la portata che ﬂuisce lungo il corso d’acqua; viene perci` o introdotto il concet-
to di bankfull discharge (Qbf), ovvero quella portata il cui livello idrico arriva
ad interessare l’intera sezione disponibile. Nel graﬁco in ﬁgura 1.14 Q indica
la portata che deﬂuisce da una sezione e ξ indica l’elevazione del pelo libero;
` e possibile notare come la quota del pelo libero tenda ad aumentare rapida-
mente ﬁntanto che la corrente rimane all’interno dell’alveo, mentre tende a
crescere pi` u lentamente quando essa inizia ad interessare la piana alluvionale.
Il valore della portata di bankfull Qbf (ﬁgura 1.14) ` e in genere associata alla
portata che si ripresenta circa ogni due anni, e si assume concorra a de-
terminare la morfologia del ﬁume (Leopold & Miller [1964]). Parker [2004]
Figura 1.14: Portata caratteristica
24stabilisce una classiﬁcazione dei ﬁumi in accordo alle dimensioni caratteris-
tiche dei sedimenti sulla superﬁcie del letto (Ds50). Fiumi con sedimenti di
diametro tra 0.0625-2 mm possono essere deﬁniti a letto sabbioso (sand-bed
rivers) mentre sedimenti di dimensioni superiori a 16 mm caratterizzano i
ﬁumi a letto ghiaioso (gravel-bed rivers). Condizioni intermedie deﬁniscono
un regime di transizione le cui caratteristiche morfologiche sono pi` u diﬃcili
da descrivere.
Parker [2005] ha utilizzato un ampio set di dati di corsi d’acqua presi in
diversi contesti geograﬁci e caratterizzati da tipologie diﬀerenti di sedimenti.
Avendo stabilito i parametri ﬁsici fondamentali e le corrispondenti quantit` a
adimensionali, ha elaborato una analisi che permette di distinguere in mo-
do chiaro il diﬀerente comportamento dei corsi d’acqua in funzione dei loro
sedimenti. Alcune delle grandezze ﬁsiche misurate e alcuni dei parametri adi-
mensionali proposti da Parker sono elencati nella tabella 1.1. In ﬁgura 1.15
sono riportati i dati ottenuti dai corsi d’acqua naturali con alveo in sabbia
e in ghiaia in funzione di alcuni dei parametri adimensionali fondamentali.
Tali dati hanno consentito la derivazione di diverse relazioni empiriche per
caratterizzare la geometria di bankfull, tra cui:
ˆ B =



4.87 ∗ ˆ Q0.461,gravel − bed
0.274 ∗ ˆ Q0.565,sand − bed
Θbf50 ≈



0.049,gravel − bed
1.86,sand − bed
Dal graﬁco di ﬁgura 1.15b emerge la netta distinzione per quanto riguarda
la tensione di Shields Θbf50 in condizioni di piena negli alvei in sabbia e in
ghiaia.
Il graﬁco in ﬁgura 1.15c evidenzia invece come nel diagramma di Shields le
due tipologie di ﬁumi si dispongano in due regioni nettamente distinte: quelli
a letto sabbioso sono infatti caratterizzati prevalentemente da trasporto in
sospensione, mentre in quelli a letto ghiaioso si ha trasporto di fondo preva-
lente (anche se materiale ﬁno in sospensione pu` o essere comunque presente).
25Tabella 1.1: Grandezze utilizzate da Parker [2005] per la caratterizzazione
geomorfologica dei corsi d’acqua.
Qbf bankfull discharge
Bbf bankfull width
Dbf bankfull depth
S bed slope
ds50 median surface grain size
∆ = (ρs/ρ − 1) sediment submerged speciﬁc gravity (∼ 1.65)
ν kinematic viscosity of water
g gravitational acceleration
ˆ Q =
Qbf √
gds50d2
s50
dimensionless bankfull discharge
ˆ B =
Bbf
ds50 dimensionless bankfull width
Θbf50 =
DbfS
∆ds50 estimated bankfull Shields number (dimen-
sionless)
Rep50 =
√
∆gds50ds50
ν particle Reynolds number (surrogate for
grain size; dimensionless)
1.6 Trasporto solido e resistenza al moto
Il trasporto di sedimenti si manifesta al superamento di un valore di soglia
minimo Θcr della tensione adimensionale di Shields:
Θ =
u2
∗
∆gd∗
s
(1.1)
dove u∗ =
q
τ∗/ρ ` e la velocit` a di attrito, essendo τ∗ lo sforzo tangenziale di
attrito al fondo, ∆ = (ρs − ρ)/ρ ' 1.65, essendo ρs e ρ la densit` a rispettiva-
mente della fase solida e liquida, mentre d∗
s individua il diametro caratteris-
tico dei sedimenti.
Il trasporto dei sedimenti viene distinto in trasporto al fondo e trasporto in
sospensione: il primo avviene per slittamento o per rotolamento, e i grani
26rimangono in contatto continuo con il letto del ﬁume; quando la tensione di
Shields eccede una seconda soglia critica Θs le particelle mobilitate sfuggono
dallo strato di fondo andando in regime di sospensione.
Il fondo incoerente ed eterogeneo di un alveo ﬂuviale raramente si mantiene
piano; al crescere della portata infatti esso subisce delle trasformazioni che
consistono nella comparsa di forme di fondo. La loro presenza modiﬁca
in modo sostanziale sia le resistenze al moto della corrente sia l’entit` a del
trasporto solido, e ci` o vale nel caso assai frequente di fondo a dune.
Diversi autori, nell’ipotesi di fondo piano, suggeriscono per il calcolo delle
resistenze l’utilizzo delle formule classiche relative alle correnti a superﬁcie
libera a fondo ﬁsso scabro, cio` e valutando il coeﬃciente adimensionale di con-
duttanza C (pari al rapporto tra il coeﬃciente di Chezy e la radice quadrata
dell’accelerazione gravitazionale) attraverso la seguente relazione:
C =
U∗
0
u∗
= 6 + 2.5ln
D∗
0
e∗
s

(1.2)
dove U∗
0 e D∗
0 rappresentano la velocit` a media e la profondit` a media nel-
la sezione in condizioni di bankfull, e∗
s individua il parametro di scabrezza
quantiﬁcabile attraverso l’espressione e∗
s = 2.5d∗
s con d∗
s = d∗
50. Deﬁnendo il
parametro di grano ds = d∗
s/D∗
0 e ricordando che il coeﬃciente di attrito ` e
deﬁnito come cf = ( u∗
U∗
0 )2, in base alla (1.2) possiamo scrivere:
cf =

 1
6 + 2.5ln( 1
2.5ds)


2
(1.3)
Per valutare il trasporto solido c’` e bisogno di una relazione che leghi
la portata solida potenziale alle condizioni idrodinamiche e alle caratteris-
tiche delle particelle. La portata solida pu` o dipendere da diversi fattori,
tra cui la composizione mineralogica del sedimento, il peso specﬁco e la sua
porosit` a. Le teorie presenti in letteratura forniscono una stima della ca-
pacit` a di trasporto potenziale di un corso d’acqua. Nella realt` a la portata
solida spesso non coincide con la capacit` a di trasporto calcolata a causa della
mancanza di materiale trasportabile. Per questo i valori della portata solida
27stimati sono solitamente maggiori. La portata solida al fondo risulta dipen-
dente dallo sforzo al fondo necessario per mobilitare le particelle presenti, il
quale pu` o essere quantiﬁcato facendo riferimento al parametro di mobilit` a di
Shields.
La velocit` a d’attrito nel diagramma riportato in ﬁgura 1.16 compare sia nelle
ascisse che nelle ordinate e, di conseguenza, bisogna procedere in maniera it-
erativa. Si preferisce quindi graﬁcare il diagramma di Shields come illustrato
in ﬁgura 1.17 dove la variabile relativa all’asse delle ascisse esprime una com-
binazione lineare tra la variabile Θ ed il numero di Reynolds del grano Rp.
Lle condizioni di moto incipiente sono ora espresse in funzione del diametro
caratteristico D∗ pari a
D∗ = d
 
g∆
ν2
!1/3
Il parametro di incipiente movimento Θc pu` o essere cos` ı espresso in funzione
del diametro caratteristico D∗ in base alla seguente approssimazione proposta
da Brownlie [1981]:
Θc = 0.22D
−1
∗ + 0.06exp(−17.77D
−1
∗ )
La teoria di Shields presenta comunque dei limiti: alcuni grani infatti possono
essere asportati anche per valori inferiori dello sforzo al fondo in funzione del
loro grado di esposizione. Pur essendo state sviluppate ulteriori teorie, come
ad esempio quella elaborata da Einstein, molte formule di trasporto solido si
basano sul valore critico di moto incipiente.
1.6.1 Fondo piano
Nel caso a fondo piano, tipico dei letti di ghiaia, la resistenza al moto viene
modellata con la relazione (1.2). La portata solida viene invece modellata
con la nota relazione dovuta a Meyer-Peter and M¨ uller:
qb = 8(Θ − Θc)
3/2
la quale ` e stata ottenuta usando dei dati sperimentali relativi ai ﬂussi di sedi-
menti; il termine Θc = 0.0495 rappresenta lo sforzo critico di movimentazione
28dei sedimenti.
1.6.2 Fondo a dune
Nel caso di fondo a dune la resistenza al moto, data dal coeﬃciente di attrito
Cf0, e l’intensit` a di trasporto solido al fondo qb sono state determinate con
le relazioni empiriche di Engelund and Hansen [1967]:
Θ
0
= 0.06 + 0.3(Θ0)
3/2
A =
Θ
0
Θ0
Cf0 =
cf
A
qb =
0.05
Cf0
(Θ0)
5/2
dove Θ0 rappresenta il parametro di Shields associato alla sola resistenza di
attrito (skin friction) mentre Θ
0 rappresenta lo sforzo tangenziale complessivo
(ovvero dato dalla somma di resistenza di attrito e resistenza di forma).
29Figura 1.15: a) Larghezza d’alveo adimensionalizzata graﬁcata in funzione
della portata adimensionalizzata; b) parametro di Shields in condizioni di
moto uniforme e portata di bankfull graﬁcato in funzione della portata adi-
mensionalizzata; c) diagramma di Shields e dati sperimentali relativi ai ﬁumi
a letto ghiaioso (simboli neri) e a letto sabbioso (simboli bianchi). Dalle
ﬁgure risulta evidente la distinzione tra le due tipologie di ﬁumi in funzione
della tipologia di sedimenti.
30Figura 1.16: Diagramma di Shields (1936) ottenuto tramite una serie
esperimenti di laboratorio condotti con sedimenti uniformi.
Figura 1.17: Diagramma di Shields in funzione del diametro caratteristico
(Brownlie [1981]).
3132Capitolo 2
Evoluzione planimetrica di un
alveo meandriforme. Modelli
matematici
La migrazione dei ﬁumi meandriformi pu` o essere vista come il prodotto com-
binato dei processi di erosione e di deposito in corrispondenza rispettive-
mante della sponda esterna e di quella interna di ogni singola ansa, che
migra attraverso la piana alluvionale generando una sequenza di scroll bars
e oxbow lakes come risultato collaterale di questo processo. In termini di
bilancio medio di sedimenti dato il carattere coesivo delle sponde, la mi-
grazione non ` e caratterizzata da un tasso netto di erosione pari a zero e, di
conseguenza, la larghezza media dell’alveo meandriforme pu` o, con buona ap-
prossimazione, ritenersi costante nel tempo.1 Sotto queste ipotesi ` e possibile
1C’` e da domandarsi che cosa accadrebbe se il processo di deposito lungo la sponda
interna non seguisse di pari passo il processo di erosione. Gli studi eseguiti in laboratorio
suggeriscono che, nel caso di sedimenti puramente non coesivi, per tempi suﬃcientemente
lunghi il deposito non ` e in grado di bilanciare il tasso di erosione. La larghezza dell’alveo
pertanto, non si mantiene costante mano a mano che la sinuosit` a del canale evolve, ma il
canale tende ad ampliarsi ﬁno a formare un chute cutoﬀ ed eventualmente diventare intrec-
ciato, impedendo quindi un aumento sostanziale della sinuosit` a [Federici and Seminara,
2003].
33descrivere l’evoluzione planimetrica dei meandri focalizzando l’attenzione es-
clusivamente sui processi di erosione localizzati in prossimit` a delle sponde
esterne.
La predizione dello sviluppo planimetrico del corso d’acqua e, quindi, la
possibilit` a di modellare il fenomeno allo studio, richiede l’accoppiamento
tra la soluzione del campo di moto e l’equazione di evoluzione planimet-
rica dipendente dalle caratteristiche di erodibilit` a delle sponde. Negli ultimi
due decenni, numerosi modelli matematici hanno fornito una pi` u profonda
comprensione sulla dinamica evolutiva dei meandri. Per impostare il quadro
generale della discussione, verranno brevemente riassunti tutti gli ingredienti
principali del problema.
2.1 Equazione di evoluzione planimetrica
Facendo riferimento al lavoro svolto da Ikeda [1981], si vuole ricavare a livello
intrinseco l’equazione di evoluzione planimetrica dei ﬁumi meandriformi. Il
problema di predirne l’evoluzione attraverso la piana alluvionale si riduce a
determinare il moto di una linea (l’asse del ﬁume) che giace in un piano, in
modo che ogni punto dell’asse evolva nel tempo muovendosi in direzione nor-
male n∗ con una certa velocit` a di migrazione laterale ζ∗ controllata dal pro-
cesso di erosione.2 Tale velocit` a di migrazione, normalizzata con la velocit` a
media della corrente U∗
0, ` e deﬁnita come:
ζ =
ζ∗
U∗
0
Inoltre, sia s l’ascissa curvilinea che identiﬁca la posizione all’istante t della
generica sezione di controllo inizialmente localizzata in s0, entrambe normal-
izzate con la semilarghezza del canale; il tempo viene normalizzato come
segue:
t = t
∗U∗
0
B∗
0
2Da qui in avanti l’asterisco all’apice denota quantit` a dimensionali (i.e. dove non vi ` e
asterisco siamo in presenza di quantit` a adimensionali).
34La velocit` a di migrazione ζ risulter` a essere al contempo funzione di s e di t in
virt` u della sua diretta dipendenza dalle particolari caratteristiche del campo
di moto, della conﬁgurazione planimetrica e dell’ambiente sedimentario. La
Figura 2.1: Variazione istantanea dell’evoluzione dell’asse del ﬁume
ﬁgura mette in evidenza come lo spostamento trasversale inﬁnitesimo tra
due qualsiasi punti dell’asse del ﬁume sia legato alla variazione inﬁnitesima
dell’angolo θ che la tangente all’asse del canale forma localmente con una
arbitraria direzione x assunta come riferimento. Possiamo scrivere:
∂ζ
∂s
= (
dθ
dt
|s0dt)ds (2.1)
adottando una metodologia d’indagine di tipo euleriano, in base alla 2.1 si
ha che
∂ζ
∂s
=
∂θ
∂s
ds
dt
+
∂θ
∂t
(2.2)
La derivata materiale ds
dt pu` o essere calcolata notando che ogni tratto in-
ﬁnitesimo ds dell’asse del canale sar` a caratterizzato, per un assegnato inter-
vallo inﬁnitesimo di tempo dt, da un incremento della sua lunghezza iniziale
cos` ı quantiﬁcabile (assumendo che ζdt ≈ ds):
d(ds) =
ζdt
R
ds (2.3)
avendo indicato con R il raggio di curvatura adimensionale locale dell’asse
del canale, normalizzato con B∗
0. Ricordando che la curvatura ` e deﬁnita come
35il reciproco del raggio di curvatura, si ha che
C =
1
R
= −
∂θ
∂s
(2.4)
e quindi la (2.3) si pu` o scrivere
d(ds) = −ζ
∂θ
∂s
dsdt (2.5)
La derivata materiale ds
dt assume pertanto, in ultima analisi, la seguente
espressione
ds
dt
= −
Z s
0
ζ
∂θ
∂s
ds (2.6)
e quindi, utilizzando quest’ultima equazione, la (2.2) assume la seguente
forma
∂ζ
∂s
=
∂θ
∂t
−
∂θ
∂s
Z s
0
ζ
∂θ
∂s
ds (2.7)
L’equazione (2.7) rappresenta l’equazione di evoluzione planimetrica dei ﬁumi
ad andamento menandriforme espressa in forma intrinseca.
2.2 Campo di moto
Si consideri un ﬁume ad andamento meandriforme caratterizzato da un letto
non coesivo e da una larghezza costante che prenderemo pari a 2B∗
0. Si vada
quindi a deﬁnire un sistema di riferimento cartesiano (s∗, n∗, z∗) rispetto al
quale poter riferire il campo di moto e inquadrare lo sviluppo planimetrico,
dove s∗ rappresenta il versore dell’ascissa curvilinea tangente in ogni punto
all’asse del canale, n∗ ` e il versore della coordinata ortogonale a s∗, e z∗ indi-
vidua la direzione dell’asse uscente dal piano del foglio.
Deﬁniamo inoltre D∗
0 e U∗
0 rispettivamente come profondit` a e velocit` a medie
per la corrente e attribuiamo loro i valori che queste grandezze assumereb-
bero, per il particolare canale allo studio, nell’ipotesi di moto uniforme. Come
conseguenza dell’aver assunto una larghezza costante, possiamo sensatamente
considerare U∗
0 invariabile lungo tutta la lunghezza del ﬁume. Trascurando le
variazioni nella distribuzione della velocit` a lungo la direzione coordinata z∗
36Figura 2.2: Distribuzione trasversale delle velocit` a, mediata sulla verticale.
(i.e. il modello bidimensionale ` e integrato sulla verticale) possiamo aﬀermare
che, considerata una generica sezione di controllo ortogonale alla corrente, il
proﬁlo delle velocit` a verr` a caratterizzato da un incremento rispetto al valor
medio in corrispondenza delle sponde esterne. Possiamo quindi scrivere:
U
∗
b = U
∗
0 + ∆U
∗
b (2.8)
dove U∗
b rappresenta la velocit` a in prossimit` a della sponda esterna, U∗
0 il
valor medio della velocit` a nella sezione e ∆U∗
b l’incremento rispetto al valore
medio.
2.3 Legge di erosione spondale
Il processo di migrazione dei meandri` e governato essenzialmente dall’erosione
presso la sponda esterna e dal deposito presso la sponda interna dell’ansa.
L’erosione ` e usualmente un processo intermittente ed eterogeneo i cui mec-
canismi sono piuttosto complessi e variegati. Tuttavia, se ci si riferisce alla
lenta scala temporale che caratterizza la dinamica del fenomeno, i proces-
si di erosione e di deposito dei sedimenti possono essere considerati come
eventi contemporanei e, conseguentemente, l’erosione pu` o essere modellata
come un processo continuo che mantiene costante la larghezza media del-
l’alveo ﬂuviale. In altre parole si assume che erosione e deposito avvengano
istantaneamente.
In base a quanto detto nel precedente paragrafo possiamo aﬀermare che la
velocit` a di migrazione ζ∗ risulter` a essere una funzione della velocit` a U∗
b in
37prossimit` a della sponda esterna:
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Se l’incremento ∆U∗
b ` e piccolo rispetto alla velocit` a media della corrente U∗
0,
la (2.9) pu` o essere espansa in serie di Taylor ottenendo:
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dove la funzione di erosione E(U∗
0) dipende, in genere, dalla velocit` a media
U∗
0 della corrente e dalle caratteristiche dei sedimenti che costituiscono le
sponde del ﬁume. Se l’incremento di velocit` a ` e suﬃcientemente contenuto
allora possiamo, con buona approssimazione, trascurare la dipendenza da
U∗
0 e far coincidere la suddetta funzione di erosione con il coeﬃciente di
erodibilit` a E. Ciononostante ` e importante sottolineare come l’erodibilit` a E
possa variare nello spazio seguendo le eterogeneit` a stratigraﬁche della piana
alluvionale, sede della migrazione. Inﬁne, nell’ipotesi che la larghezza me-
dia del ﬁume si mantenga costante, si pu` o assumere che ζ∗(U∗
0) = 0; da ci` o
discende direttamente che la velocit` a di migrazione degli alvei ad andamen-
to meandriforme pu` o essere espressa tramite la seguente legge di erosione
spondale:
ζ
∗ = E∆U
∗
b (2.11)
dove E ` e un appropriato coeﬃciente di erosione adimensionale, ottenuto me-
diante una calibrazione supportata da dati raccolti sul campo. Parker [1982],
Beck [1984] e Johannesson [1985] hanno applicato questa formulazione a vari
tratti ﬂuviali e hanno trovato che E varia nell’intervallo 10−8 − 10−7.
Questa modello di erosione (introdotto da Ikeda) ` e quello pi` u comune ed
utilizzato negli algoritmi che descrivono la migrazione dei meandri.
382.3.1 Una formulazione recente della legge di erosione
Numerosi modelli sulla migrazione dei meandri fanno aﬃdamento su un sem-
plice formalismo, per cui l’erosione della sponda ` e ridotta a una quantit` a che
` e dettata dal ﬂusso della corrente, mentre il deposito migra passivamente
in risposta ad essa, mantenendo una larghezza dell’alveo costante. Parker
et al. [2010] hanno proposto un nuovo modello, nel quale sono state svilup-
pate delle relazioni separate per la migrazione della sponda erosa e per quella
soggetta a deposito. Si assume che la sponda erosa sia composta da uno stra-
to superﬁciale di sedimenti a grana ﬁne, coesivo, eventualmente interessato
dall’apparato radicale della vegetazione di sponda, sovrastante uno strato
puramente non coesivo composto da sabbia e/o ghiaia. Seguendo l’erosione
dello strato non coesivo, quello coesivo cede crollando a forma di blocchi, che
vanno ad armare lo strato non coesivo sottostante e ci` o va a moderare il tasso
di erosione. Se il materiale crollato si rompe o viene tracinato via dalla cor-
rente, la protezione che forniva allo strato non coesivo diminuisce e l’erosione
pu` o nuovamente agire indisturbata. I processi erosivi, tuttavia, determinano
nuovamente la possibilit` a di armamento della sponda con nuovi crolli di ma-
teriale dallo strato superﬁciale. Sulla sponda in cui avviene il deposito si
assume che tutti i sedimenti distribuiti ﬁno al margine della vegetazione in
seguito alla componente trasversale di trasporto solido, vengano ﬁssati dalla
progressiva colonizzazione della vegetazione e non pi` u rimosso dalle succes-
sive inondazioni. Se non venisse cos` ı stabilizzata, la sponda interna sarebbe
soggetta ad un eventuale chute cutoﬀ, quindi ad una divisione del ﬁume o
un suo intrecciamento. Ne consegue che, nel breve termine, sponda esterna
e sponda interna migrano con diﬀerente velocit` a, dando origine a variazioni
spaziali della larghezza del corso d’acqua.
2.4 Equazioni fondamentali
In un canale a curvatura costante gli eﬀetti centrifughi conducono all’aﬀer-
marsi di una corrente secondaria che, mediata trasversalmente sulla sezione,
39(a) Parker mostra un bloc-
co di materiale coesivo
(slump block).
(b) Modello di erosione spondale.
Figura 2.3: Lo schema del modello di erosione proposto da Parker et al.
[2010].
` e pari a zero. Quando la curvatura varia in direzione longitudinale, una sec-
onda componente della corrente secondaria indotta dagli eﬀetti topograﬁci
e inerziali risulta avere un valore mediato sulla profondit` a non pi` u nullo.
Il carattere non lineare delle equazioni che governano il problema implica
una interazione tra le due componenti della corrente secondaria. Verranno
impiegate le equazioni che governano il fenomeno nella forma mediata sulla
profondit` a in cui appaiono dei termini addizionali che tengono in conto in
forma parametrica, ma ﬁsicamente basata, della corrente secondaria; questo
` e compiuto estendendo la decomposizione della corrente al caso dei ﬁumi a
letto mobile.
Si consideri un ﬁume meandriforme caratterizzato da un letto con materiale
non coesivo, di larghezza costante pari a 2B; si consideri inoltre un campo di
moto bidimensionale (U,V ) e la topograﬁa del letto riferito a un sistema di
assi ortogonali (s,n) con s coordinata longitudinale all’asse e n coordinata
trasversale. Le quantit` a D e H indicano la profondit` a dell’acqua e la quota
della superﬁcie libera rispetto a un piano di riferimento. Inﬁne il vettore
q = (qs,qn) rappresenta la portata solida volumetrica al fondo. Le equazioni
adimensionale che governano il problema morfodinamico 2D sono (Zolezzi e
Seminara, [2000]):
40- l’equazione di continuit` a
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- le equazioni dinamiche lungo s e lungo n (D. S. Venant)
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- l’equazione di evoluzione del fondo (Exner)
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#
= ν0n
dove β, ν0 e F0 indicano, rispettivamente, il rapporto di larghezza, il rapporto
di curvatura e il numero di Froude; Q0 deﬁnisce inoltre il rapporto tra il tem-
po scala della corrente e quello connesso all’evoluzione del fondo (tipicamente
` e un piccolo parametro). I termini fα e gα derivano dalla parametrizzazione
della corrente secondaria e tengono conto della curvatura della corrente.
2.5 I modelli di evoluzione planimetrica
Nella presente tesi vengono presentati due modelli di campo di moto lineari,
caratterizzati da un diﬀerente grado di approsimazione, proposti da Ikeda
et al. [1981] e da Zolezzi e Seminara [2001] (da qui in poi denominati IPS
e ZS, rispettivamente). Entrambi sono stati derivati sotto le condizioni di
moto permanente, trasporto solido al fondo prevalente e senza la possibilit` a
di considerare la coesitenza di barre mobili o ﬁsse.
La principale diﬀerenza tra i due modelli consiste nell’accoppiamento, pre-
sente nel secondo modello, dell’equazione del campo di moto con quella del
trasporto solido.
412.5.1 Modello IPS
Questo modello ` e stato largamente utilizzato nello studio a lungo termine
delle dinamiche evolutive dei meandri. L’incremento di velocit` a della cor-
rente in prossimit` a della sponda esterna ` e valutata tenendo disaccoppiate le
equazioni della quantit` a di moto e del bilancio dei sedimenti. La conseguenza
principale di questa sempliﬁcazione ` e che fornisce, come vedremo successi-
vamente, solo una parte della soluzione completa, poich´ e la risonanza non
pu` o avvenire. Tenere disaccoppiati i due problemi (del campo di moto e dei
sedimenti) trova giustiﬁcazione nel fatto che, data una perturbazione, essi
hanno un diverso tempo di risposta.
Ikeda et al. [1981] ipotizzarono che la migrazione dell’asse dell’alveo sia stret-
tamente legata all’incremento di velocit` a ∆Ub . Partendo dall’equazione di
De Saint Venant mediata sulla verticale e valida per acque poco profonde,
dimostrarono che tale incremento pu` o essere calcolato tramite la seguente
relazione:
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(2.12)
in cui, oltre ai termini gi` a menzionati, g rappresenta l’accelerazione gravi-
tazionale, C la curvatura locale dell’asse del canale, cf il coeﬃciente di attrito
e A una costante positiva. Il coeﬃciente di attrito cf che compare nella (2.12)
pu` o essere deﬁnito dalla seguente relazione:
cf =
 u∗
U∗
0
2
(2.13)
dove u∗ ` e la velocit` a di attrito
u∗ =
s
τ0
ρ
essendo ρ la densit` a del ﬂuido e τ0 lo sforzo tangenziale al fondo
τ0 = γRHiF
con γ = ρg peso speciﬁco del ﬂuido, if pendenza del fondo e RH il raggio
idraulico, ovvero il rapporto tra l’area e il perimetro bagnato della sezione
42attraverso cui ﬂuisce la corrente. Il coeﬃciente di attrito cf varia in funzione
delle caratteristiche del letto del ﬁume e quindi delle dimensioni dei sedimenti;
primaria importanza avr` a quindi la determinazione della resistenza oﬀerta al
moto per il ruolo dominante che essa svolge nell’inﬂuenzare il trasporto di
sedimenti e, di conseguenza, lo sviluppo planimetrico dell’alveo.
Tornando alla (2.8) ` e stato dimostrato da Parker e Andrews [1986] come
essa possa essere risolta come un’equazione diﬀerenziale ordinaria utilizzando
un opportuno fattore d’integrazione. Posizionandoci ad una distanza s∗ suﬃ-
cientemente lontana dall’origine (i.e. s∗=0), la soluzione della (2.12) assume
la seguente forma:
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Tuttavia l’equazione di De Saint Venant, essendo mediata sulla profondit` a,
non ` e in grado di descrivere gli eﬀetti dovuti alla sovrapposizione nel pi-
ano trasversale al moto principale di una corrente secondaria, la cui origine
trova direttamente spiegazione nelle caratteristiche di rotazionalit` a tipiche
di un ﬂuido reale (i.e. viscoso). Se il moto fosse infatti irrotazionale, la dis-
tribuzione delle velocit` a sarebbe uniforme nei tratti rettilinei, mentre nei trat-
ti curvi presenterebbe valori maggiori verso l’interno e minori verso l’esterno.
Secondo il teorema di Bernoulli, pertanto, vi sarebbe una progressiva trasfor-
mazione di energia cinetica in energia potenziale lungo la sponda esterna e
una trasformazione inversa lungo la sponda interna, con conseguente soprael-
evazione del lato esterno rispetto a quello interno. Poich` e, per` o, il ﬂuido in
prossimit` a della parete ` e pi` u lento di quanto non risulti dallo schema ir-
rotazionale (a causa degli attriti sulla parete stessa), tanto il recupero di
energia cinetica lungo la sponda interna quanto la sua riduzione lungo quel-
la esterna saranno inferiori a quelli teorici. Rispetto allo schema teorico, la
situazione reale ` e pertanto caratterizzata da uno squilibrio nella distribuzione
delle velocit` a, nonch´ e delle pressioni. La decelerazione che subisce la corrente
lungo la sponda interna determina, specie nelle zone a maggior curvatura,
la separazione della corrente con conseguente trasferimento di ﬂuido verso
43l’esterno. Le correnti secondarie trasversali (verso l’esterno in superﬁcie e
verso l’interno al fondo) che in tal modo si determinano tendono a spostare
i valori massimi della velocit` a verso la sponda esterna e perturbano il mo-
to per un tratto molto lungo dopo la ﬁne della curva. Negli alvei erodibili
questo ﬂusso secondario induce una variazione dell’elevazione del fondo (i.e.,
tende a scavare lungo la sponda esterna e, al contrario, a depositare sedimen-
ti lungo quella interna). Per tenere in debito conto di questo eﬀetto Ikeda
Figura 2.4: Eﬀetto delle correnti secondarie
et al. [1981] utillizzarono la seguente relazione ricavata a livello teorico da
Engelund [1974]:
η(n∗)
D∗
0
= ACn
∗ (2.15)
dove η(n∗) rappresenta l’elevazione del fondo rispetto a un qualsiasi piano di
riferimento.
Johannesson e Parker [1988] notarono che, confrontando i risultati ottenuti
utilizzando la (2.14) con la migrazione reale degli alvei naturali, le simulazioni
descrivevano meglio la dinamica reale dell’evoluzione per valori non realistici
dei parametri. L’eﬀetto di questa artiﬁciosa assegnazione dei parametri era
quello di determinare, in pieno accordo con il trasferimento di ﬂuido indotto
dalle correnti secondarie, uno spostamento dei valori massimi della velocit` a
verso la sponda esterna. Ne consegue una inadeguatezza del modello a quan-
tiﬁcare correttamente l’assetto morfologico dell’alveo.
44Adimensionalizzazione dell’equazione
Si prenda in considerazione il sistema di riferimento (s∗, n∗, z∗) deﬁnito
precedentemente. Le tre coordinate possono essere rese adimensionali come
segue:
s
∗ = B
∗
0s n
∗ = B
∗
0n z
∗ = D
∗
0z
essendo B∗
0 e D∗
0 rispettivamente la semilarghezza e la profondit` a media del
generico ﬁume in esame. Sia inoltre ∆ub l’incremento di velocit` a della cor-
rente in corrispondenza della sponda esterna scalato per la velocit` a media
U∗
0:
∆U
∗
b = ∆ubU
∗
0 (2.16)
In termini adimensionali la (2.14) assume la seguente espressione
∆ub = ν0

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
(2.17)
essendo i parametri β (rapporto di larghezza), F0 (numero di Froude) e ν0
(rapporto di curvatura) cos` ı deﬁniti:
β =
B∗
0
D∗
0
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U∗
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gD∗
0
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B∗
0
R∗
0
dove R∗
0 individua un tipico valore del raggio di curvatura dell’asse del ﬁ-
ume, assunto pari al valor minimo di tale raggio nel tratto meandriforme
considerato.
2.5.2 Modello ZS
Questo modello (che rappresenta una estensione ai ﬁumi con una arbitraria
distribuzione della curvatura lungo l’asse della teoria sviluppata da Blondeaux
e Seminara [1985]) include tutti i principali meccanismi morfodinamici. In
particolare, l’accoppiamento del campo di moto mediato sulla verticale lin-
earizzato con l’equazione del bilancio dei sedimenti implica l’emergere di un
comportamento tipico di un sistema oscillante, che pu` o entrare in risonanza
per valori speciﬁci del numero d’onda intrinseco λ e del rapporto di larghez-
za β, in relazione all’intensit` a del trasporto solido e all’attrito. Il fenomeno
45della risonanza pu` o essere spiegato ricordando che la formazione dei meandri
` e descrivibile come un processo instabile, che tende a selezionare il numero
d’onda dei meandri (λ = 2πB0/L). Questo numero d’onda ` e, in generale,
una funzione del rapporto semilarghezza-profondit` a (β = B0/D0) del ﬁume,
dell’intensit` a del trasporto solido e dalla resistenza al moto incontrata dalla
corrente. La conﬁgurazione del letto del ﬁume associato con il fenomeno della
risonanza consiste in onde di sedimenti stazionarie, organizzate in sequenze
periodiche di riﬄes and pools poste in maniera alternata. La risonanza deter-
mina l’esistenza di due distinti regimi morfologici che inﬂuenzano fortemente
le dinamiche evolutive dei meandri (Seminara e Lanzoni [2006]). In con-
dizioni sud-risonanti (β < βr, i.e. ﬁumi relativamente ristretti) i meandri
sono tipicamente caratterizzati da una deviazione verso monte e una mi-
grazione verso valle, mentre in condizioni super-risonanti i meandri risultano
deviati verso valle con una migrazione verso monte.
Nell’ambito del modello IPS di evoluzione descritto precedentemente, si ` e
gia avuto modo di precisare come il valore locale della velocit` a di migrazione
dell’alveo ζ, in corrispondenza della sezione trasversale, sia determinato dal-
la perturbazione del campo di moto ∆ub in prossimit` a delle sponde. Tale
perturbazione ` e essenzialmente caratterizzata da due contributi:
- il primo direttamente proporzionale al raggio di curvatura locale del-
l’asse del ﬁume;
- il secondo quantiﬁca gli eﬀetti della distribuzione della curvatura a
monte della generica sezione.
In tale contesto l’inﬂuenza morfodinamica si fa sentire invariabilmente verso
valle e i meandri, nel corso dell’evoluzione, esibiscono la classica forma de-
viata verso monte. Sebbene tale comportamento sia dominante in natura,
non di rado si osservano situazioni in cui l’evoluzione planimetrica dei sistemi
meandriformi risulta caratterizzata da uno scenario diametralmente opposto,
ovvero da una migrazione verso monte e da meandri deviati verso valle.
Zolezzi e Seminara [2001], rivisitando il problema dell’evoluzione dei ﬁumi
meandriformi, hanno messo in evidenza la natura non completa del modello
46IPS. Dal loro lavoro si evince che: per ﬁumi caratterizzati da valori di β in-
feriori al valore risonante βR, ` e dominante l’inﬂuenza verso valle ed il quadro
generale risulta qualitativamente simile a quello proposto dal modello IPS; al
contrario, se β supera βR, la morfodinamica risulter` a inﬂuenzata verso monte
e lo scenario sar` a drasticamente diverso da quello proposto, nelle stesse con-
dizioni, dal modello IPS. L’inﬂuenza verso valle viene associata a condizioni
sub-risonanti, mentre quella verso monte a condizioni super-risonanti.
Senza scendere nel dettaglio analitico, ripercorriamo brevemente i passi fon-
damentali della metodologia d’indagine utilizzata da Zolezzi e Seminara per
la derivazione della soluzione esatta del problema della morfodinamica dei
ﬁumi meandriformi.
Le equazioni di Reynolds e la versione bidimensionale dell’equazione di Exner,
opportunamente modiﬁcata per tenere conto dell’eﬀetto indotto dalla pen-
denza del terreno, rappresentano il punto di partenza della trattazione. Il
passo successivo consiste nell’introdurre nelle equazioni di Reynolds gli ef-
fetti dovuti al trasporto dispersivo della quantit` a di moto, legati al ﬂusso
secondario, tramite un’opportuna estensione dell’analisi di Seminara e So-
lari [1998]. Accoppiando il risultante sistema di equazioni diﬀerenziali con la
forma bidimensionale dell’equazione di Exner e mediando sulla profondit` a,
si ottiene un modello in grado di descrivere il campo di moto nei ﬁumi me-
andriformi e di quantiﬁcare gli eﬀetti dovuti all’interazione non lineare tra la
componente centrifuga e quella topograﬁca del moto secondario. Inﬁne, sfrut-
tando l’osservazione sperimentale per cui il rapporto di curvatura ν0 = B∗
0/R∗
0
` e generalmente piccolo, ` e possibile ipotizzare che le perturbazioni della cor-
rente e della topograﬁa siano suﬃcientemente piccole da poter linearizzare
le equazioni che governano il fenomeno. Deﬁnendo le variabili dipendenti
tramite espansioni in serie di Fourier, ` e possibile risolvere analiticamente il
problema. Lo studio dello sviluppo planimetrico avviene inﬁne accoppiando
la soluzione linearizzata alla legge di erosione spondale gi` a utilizzata nel mod-
ello IPS.
La relazione funzionale dell’incremento di velocit` a in prossimita della sponda
47esterna ` e ora espressa da una relazione funzionale del tipo:
∆Ub = F

ν0,β,Cf,τ∗,C,
Z s
0
C(ξ)e
λmj(s−ξ)dξ

(2.18)
I parametri adimensionali di input rilevanti necessari per risolvere il problema
matematico dato dalle equazioni (2.7), (2.11) e (2.18) sono:
- il rapporto di semilarghezza-profondit` a β (aspect ratio);
- il coeﬃciente di attrito Cf (friction coeﬃcient) che dipende in generale
dalle dimensioni dei grani ds = d∗
0/D∗
0 nonch´ e dal tipo di conﬁgurazione
del letto (i.e., letto piano o coperto di dune);
- il parametro di Shields τ∗, una misura adimensionale degli sforzi tan-
genziali al fondo che controllano l’intensit` a del trasporto di sedimenti;
- il rapporto di curvatura ν0 (curvature ratio), deﬁnito come il rapporto
tra la semi-larghezza dell’alveo e un valore caratteristico del raggio
di curvatura dell’asse del ﬁume (e.g., il valore minimo riscontrato nel
tratto in esame);
- gli esponenti caratteristici degli m-esimi modi di Fourier, λmj(m =
0,∞;j = 1,4), che risultano dalla soluzione della relazione di disper-
sione che emerge dal campo di moto linearizzato (Seminara [2006]).
Essi rappresentano la memoria spaziale del sistema e sono cruciali nel
determinare, attraverso il relativo integrale di convoluzione, se la cor-
rente e la topograﬁa del letto del ﬁume sono inﬂuenzati, ad una data
posizione s lungo l’asse, dal tratto di valle o di monte del ﬁume stesso.
L’equazione integro-diﬀerenziale (2.7) viene inﬁne scritta in termini della fun-
zione incognita θ(s,t), osservando che il valore locale della curvatura dell’asse
del ﬁume ` e dato da C = −∂θ
∂s. La soluzione linearizzata del problema morfo-
dinamico pu` o essere ricavata analiticamente sfruttando il fatto che che negli
alvei naturali le curvature sono usualmente piccole. Il campo di moto pu` o
essere infatti espanso in termini del parametro ν0 e in serie di Fourier lungo
48Figura 2.5: Tipico comportamento degli esponenti caratteristici nel mod-
ello linearizzato del campo di moto per un generico set di parametri di
simulazione.
la direzione laterale n, ovvero:
(U,V,D,H) = (1,0,1,H0) + ν0(u,v,d,h) + O(ν
2
0) (2.19)
(u,v) =
∞ X
m=0
(um sinMn,vm cosMn) (2.20)
(d,h) = (fd,fh)n +
∞ X
m=0
(dm,hm)sinMn (2.21)
dove M = (2m+1)π
2 e fd,fh sono funzioni lineari della curvatura dell’asse e
delle sue derivate. Inoltre, U e V sono le componenti longitudinale e trasver-
sale adimensionali della velocit` a mediata sulla profondit` a, scalate per U∗
0, D
` e la profondit` a puntuale adimensionale della corrente, scalata per D∗
0, e H
la quota della superﬁcie libera, scalata per F 2
0D∗
0. Le quantit` a di riferimento
U∗
0,D∗
0,F0 rappresentano rispettivamente la velocit` a della corrente mediata
sull’intera sezione, la profondit` a media della corrente e il numero di Froude
della corrente che ﬂuisce a moto uniforme con portata, larghezza d’alveo e
pendenza media pari a quelle caratterizzanti il tratto considerato. Il mod-
ello ZS risolve l’equazione diﬀerenziale non omogenea del quarto ordine per
um ottenuta sostituendo le espressioni (2.19), (2.20), (2.21) nelle equazioni
che governano il problema (conservazione della massa liquida e solida e della
49variazione della quantit` a di moto), ottenendo
um =
4 X
j=1
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Z s
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C(ξ)e
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λmj(s−s0) + Amgj1C
#
(2.22)
dove s ` e la coordinata curvilinea intrinseca, scalata con B∗
0, s0 denota l’inizio
del tratto meandriforme, C ` e la curvatura locale adimensionale, normalizzata
con 1
R∗
0, Am ` e un coeﬃciente pari a (−1)m 2
M2 che quantiﬁca il contributo
nel decadimento dei modi di Fourier, gjk(j = 1,4;k = 0,1) sono coeﬃcienti
che dipendono dai parametri ﬁsici in gioco (β,Cf0,τ∗), cmj sono costanti di
integrazione che devono essere speciﬁcate in base alle condizioni al contorno
alle estremit` a del ﬁume, e λmj(m = 0,∞;j = 1,4) sono i quattro esponenti
caratteristici dell’m-esimo modo di Fourier.
La perturbazione longitudinale della corrente ∆Ub in prossimit` a della sponda
esterna che appare nella legge di erosione ` e data inﬁne da
∆Ub = U[n=1] − U[n=−1] = 2ν0
∞ X
m=0
(−1)
mum
2.6 I risultati prodotti dai modelli
Al ﬁne di valutare la capacit` a dei modelli matematici sopra descritti di descri-
vere e riprodurre le forme naturali, si assume una portata costante andando,
all’inizio di ogni simulazione, a modiﬁcare i valori dei parametri in gioco. In
ﬁgura 7.19 sono riportati alcuni tipici esempi delle forme morfologiche ot-
tenute con il modello ZS. Da un confronto visivo emerge che il modello ` e in
grado di riprodurre l’intero insieme di geometrie delle anse osservate in natu-
ra, siano esse a lobo unico, deviato verso valle o verso monte, anse composte o
a lobi multipli. In particolare, il modello risulta essere in grado di riprodurre
la formazione, spesso osservabile in natura, delle anse composte che, evolven-
do da una semplice ansa, sviluppando poi un’inversione di curvatura lungo
l’ansa stessa. Questa capacit` a ` e strettamente correlata alla transizione tra la
super-risonanza e la sub-risonanza. L’incessante allungamento/accorciamen-
to della lunghezza intrinseca dell’asse del ﬁume, infatti, causa una variazione
50Figura 2.6: Esempi di forme di meandri composti.
non solo del rapporto di semi-larghezza/profondit` a β, ma anche del suo valore
di risonanza βr, e questo pu` o produrre un cambiamento sull’inﬂuenza mor-
fodinamica. La formazione di anse composte, quindi, non ` e necessariamente
dovuta solo agli eventi di cutoﬀ, condizione invece indispensabile nell’utiliz-
zo del modello IPS. Analogamente, l’eterogeneit` a dell’erodibilt` a della piana
alluvionale pu` o ricoprire un ruolo non secondario nel determinare la forma
dei meandri. Questo ` e l’aspetto che verr` a messo in evidenza nella tesi.
51Figura 2.7: Esempio di cambiamento del regime morfodinamico nel corso del
processo evolutivo. Nella ﬁg. a-1) viene ampliﬁcata la scala delle ordinate
per rendere visibile il disturbo sovrapposto alla conﬁgurazione rettilinea come
condizione iniziale. Nella ﬁg. a-2) si osserva la fase iniziale dello sviluppo
dei primi meandri uniformi. In ﬁg. a-3) siamo in fase di quasi incipiente
cutoﬀ nella quale ` e visibile come i meandri inizino a sviluppare una forma
propria pi` u irregolare; inoltre il tratto convettivo a valle inizia ad ampliﬁcare
il proprio disturbo, segno del cambiamento di regime morfodinamico. Infatti,
in ﬁg. b) si nota dall’intersecarsi delle due curve (linea tratteggiata, β di
calcolo; linea continua, andamento del valore di risonanza βr) il passaggio da
un regime ad un’altro.
52Capitolo 3
L’importanza delle eterogeneit` a
nella piana alluvionale
La piana alluvionale ` e il risultato a lungo termine dell’azione cumulata di
erosione e di deposito della corrente; i cambiamenti di conﬁgurazione e di
assetto del corso d’acqua su scale temporali dell’ordine delle decine d’an-
ni sono spesso grandi abbastanza per ottenere un interessante deposito di
sedimenti. Vi ` e un insieme di tematiche che richiedono la conoscenza e la
comprensione della stratigraﬁa interna della piana alluvionale e quindi della
sua storia evolutiva. Le piane alluvionali sono comunemente classiﬁcate in
funzione della tipologia planimetrica del ﬁume che le attraversa, come pure
in base alla propria larghezza, il che fornisce un vincolo non meno impor-
tante. Nanson e Croke [1992] propongono una classiﬁcazione in base alla
combinazione dell’ambiente sedimentario, al suo processo formativo e alla
potenza della corrente per unit` a di larghezza dell’alveo. Non tutti i tipi di
piane alluvionali sono state per` o suﬃcientemente ben caratterizzate e quali-
tativamente modellate.
La componente che suscita pi` u interesse nei modelli morfologici ` e con mol-
ta probabilit` a la trattazione dell”erodibilit` a. L’obiettivo di questa tesi ` e
rimuovere l’ipotesi sempliﬁcativa di omogeneit` a della piana alluvionale at-
tribuendo un opportuno valore di erodibilit` a alle diverse parti del dominio.
53G¨ uneralp e Rhoads [2011] hanno condotto delle simulazioni generando dei
domini in cui l’eterogeneit` a veniva generata stocasticamente, analizzando in
dettaglio come la variabilit` a spaziale nella resistenza all’erosione inﬂuenzava
l’evoluzione dei meandri favorendo l’emergere di forme complesse. I loro risul-
tati hanno dimostrato che le eterogeneit` a inﬂuenzano notevolmente questo
fenomeno, arrivando alla conclusione che questa condizione deve assoluta-
mente essere incorporata in tutti i modelli morfodinamici per accrescere la
loro capacit` a predittiva.
Cause speciﬁche di eterogeneit` a possono essere associate, ad esempio, alle
diﬀerenze sedimentologiche che inevitabilmente caratterizzano i depositi al-
luvionali, le sponde dei ﬁumi (e.g. il modello di Parker [2010]), i depositi
delle barre puntuali e i depositi nei rami abbandonati in seguito ai processi
di cutoﬀ (oxbow lakes). Altre cause di eterogeneit` a sono dovute all’uso del
suolo e alla sua copertura vegetale, alla topograﬁa della piana e alle propriet` a
meccaniche dei diversi terreni. Nel nostro caso, anzich´ e assegnare in maniera
casuale il valore dell’erodibilit` a nel dominio, si ` e scelto di attribuire una mag-
gior resistenza all’erosione alle aree interessate in precedenza dall’alveo del
ﬁume, ovvero ai cosiddetti oxbow lakes.
3.1 Contributi sulla eterogeneit` a dell’erodi-
bilit` a
3.1.1 Attribuzione stocastica delle eterogeneit` a
La ricerca di G¨ uneralp e Rhoads [2011] ` e stata ﬁnalizzata a cercare di ripro-
durre forme di meandri complesse e irregolari in modo da incrementare la
capacit` a predittiva dei modelli. Essi hanno esaminato come la grandezza e la
variabilit` a delle eterogeneit` a inﬂuenzavano il processo evolutivo. Il modello
da loro impiegato ` e quello IPS che, come discusso nel paragrafo 2.5.1, non ` e
in grado di riprodurre meandri composti e costituiti da pi` u lobi. Le conﬁg-
urazioni planimetriche complesse e irregolari ottenute nelle loro simulazioni
54sono dunque la conseguenza esclusiva dell’inﬂuenza della variabilit` a spaziale
nella resistenza all’erosione.
L’eterogeneit` a spaziale nella piana alluvionale ` e stata rappresentata tramite
Figura 3.1: Meandri simulati con eterogeneit` a spaziale strutturata e meandri
naturali.
una griglia di calcolo in cui ` e stato deﬁnito il valore del coeﬃciente di erosione
spondale E = E0 +Er dove E0 ` e il coeﬃciente di erodibilit` a che caratterizza
un dominio omogeneo (HL–homogenous landscape), mentre Er ` e la com-
ponente stocastica di erodibilit` a. Per caratterizzare la variabilit` a spaziale
nell’erodibilit` a (SHL–spatially heterogeneous landscape), per ogni cella della
griglia sono stati generati dei valori casuali di Er usando una funzione di den-
sit` a di probabilit` a p(Er). Per evitare brusche dicontinuit` a tra i bordi delle
celle, ogni valore casuale di Er ` e stato interpolato utilizzando un polinomio,
in modo tale che durante la migrazione l’alveo del ﬁume incontri gradienti di
erodibilit` a relativamente modesti. Tutte le simulazioni eseguite da G¨ uneralp
55e Rhoads [2011] sono state portate avanti ﬁno al raggiungimento delle con-
dizioni di incipiente cutoﬀ.
Dalle sequenze di meandri generate emergono morfologie assai pi` u complesse
rispetto a quelle ottenute in ipotesi di erosivit` a omogenea. Emerge inoltre che
le forme complesse e irregolari delle anse indotte dall’eterogeneit` a abbreviano
il tempo di incipiente cutoﬀ. Per concludere, lo studio condotto da G¨ uneralp e
Rhoads [2011] indica che la complessit` a nella planimetria dipende anche dalla
varianza spaziale e dall’ampiezza della variabilit` a stocastica dell’erodibilit` a.
3.1.2 Inﬂuenza della vegetazione
Anche la resistenza oﬀerta dai sedimenti coesivi e dalla vegetazione induce
una soglia di incertezza diﬃcile da quantiﬁcare. Perucca et al. [2006] ha
indagato come la vegetazione ripariale inﬂuenzi i processi erosivi alle sponde
e, quindi, la morfodinamica dei ﬁumi meandriformi. A tale scopo, essi hanno
accoppiato il modello morfodinamico con un modello che tenta di descrivere
le dinamiche biologiche della vegetazione; tale inﬂuenza ` e modellata tramite
una relazione che lega linearmente la densit` a di biomassa e l’erodibilit` a spon-
dale.
Le simulazioni eﬀettuate mostrano come la presenza della vegetazione sia in
grado di inﬂuenzare signiﬁcativamente la forma assunta dal ﬁume. Mentre
l’approcio ingegneristico normalmente non tiene in considerazione che la veg-
etazione possa avere un ruolo attivo, essa, in realt` a, pu` o inﬂuenzare l’erodi-
bilit` a del suolo, in relazione alla distanza D del sito vegetato dalla sponda
del ﬁume, alla corrispondente concentrazione di biomassa Vst e al suo valore
limite massimo Vst,Max. La vegetazione nei pressi del ﬁume ricever` a suﬃcien-
ti quantit` a di acqua e di nutrienti, mentre a distanza da esso la biomas-
sa tende a diminuire. L’espressione matematica proposta per descrivere
adimensionalmente una simile distribuzione di biomassa ` e la seguente:
νst(d) = e
−γd
56Figura 3.2: Nell’immagine qui sopra risulta evidente come le aree adiacenti
al corso d’acqua siano fortemente ricoperte di vegetazione rigogliosa rispetto
all’entroterra, quindi caratterizzate da un elevato valore di biomassa. Fonte:
Google Earth (lat 68° 6’4.81”N; lon 161°21’28.84”E)
dove νst = Vst/Vst,Max, d = D/L e γ ` e un parametro di taratura. Nel corso
della sua evoluzione, il ﬁume si muove andando a modiﬁcare la distanza d
tra la vegetazione e le sponde del corso d’acqua, per cui il valore di biomassa
presente in un generico sito tender` a ad assumere un valore stazionario in
relazione alla distanza dalla sponda. Ogni volta che il ﬁume si muove, la
vegetazione cercher` a di raggiungere il valore di equilibrio νst che compete
alla distanza dalla sponda seguendo una legge di crescita o di decadimento.
In altre parole, la vegetazione ripariale continuer` a a cambiare nello spazio e
nel tempo forzata dalla migrazione del ﬁume. Di conseguenza il corso d’acqua
verr` a in contatto con siti aventi diﬀerenti valori di biomassa e, quindi, diversa
erodibilit` a E delle sponde. In particolare, la presenza della vegetazione tende
a ridurre l’erosione. L’ordine di grandezza di tale riduzione ` e pari a un fattore
due o tre come osservato lungo alcuni ﬁumi americani, o addirittura pari a
un fattore cinque per zone altamente vegetate.
L’aspetto pi` u interessante che emerge dalla ricerca di Perucca et al. [2006]
` e la possibile formazione di meandri che anzich´ e mostrare la tipica forma
asimmetrica verso monte, sono caratterizzati da una leggera asimmetria verso
valle. La vegetazione, quindi, pu` o inﬂuenzare signiﬁcativamente la forma dei
57Figura 3.3: Planimetrica di un tratto di meandro e andamento spaziale della
biomassa di vegetazione per tre diverse distribuzioni trasversali. La linea
nera indica la conﬁgurazione nell’ipotesi di erodibilit` a costante; il ﬁume ` e
rappresentato in bianco mentre la concentrazione di biomassa ` e indicata in
tonalit` a di verde (pi` u scura ` e la tonalit` a, maggiore ` e la densit` a di biomassa).
meandri.
3.1.3 Depositi di materiale coesivo
Howard [1992] ha proposto un modello di evoluzione planimetrica dell’alveo
introducendo delle semplici assunzioni riguardo al tasso di erodibilit` a delle
sponde e di deposito dei sedimenti che consente di simulare anche la for-
mazione di chute cutoﬀs, cos` ı come la variabilit` a spaziale della resistenza
all’erosione dovuta a un possibile conﬁnamento della piana tra rilievi rocciosi
o alla presenza di strati argillosi. Nel modello la conﬁgurazione planimetrica
pu` o essere inﬂuenzata da almeno due tipi di non uniformit` a. La prima pu` o
veriﬁcarsi dove il meandro incontra localmente un materiale resistente quale
un rilievo roccioso che costeggia la piana alluvionale (conﬁned meandering);
la migrazione laterale dei meandri pu` o essere inoltre inibita dall’esposizione
di strati di sedimenti resistenti quali, ad esempio, quelli formati dai sedimenti
coesivi (clay plugs) depositati negli oxbow lakes formatisi in seguito a eventi
di taglio di meandro (conﬁned free meandering).
Howard [1992] osserva che la formazione dei clay plug deposits non pu` o es-
58sere assunta come fattore prevalente nell’inibire la migrazione laterale dei
meandri rispetto alla formazione dei cosiddetti chute cutoﬀs. Tali strutture
morfologiche sono tuttavia comuni in sistemi ﬂuviali con un basso apporto di
materiale coesivo, e, quindi, cosicch` e gli strati coesivi sono probabilmente di
pi` u facile formazione quando sono i neck cutoﬀs a prevalere. Ad ogni modo,
nel caso in cui nella piana alluvionale siano presenti una vasta quantit` a di
oxbow lakes, pu` o accadere che un meandro, migrando, vada ad interessare
un oxbow lake abbandonato in precedenza. Tuttavia, le simulazioni sug-
geriscono una certa tendenza del ﬁume a essere condizionato dalla presenza
di strati argillosi pi` u resistenti in modo da aprirsi un varco al di fuori della
cintura coesiva. In alcuni punti la meander belt pu` o addirittura migrare lat-
eralmente, specialmente se posizionata preferenzialmente in corrispondenza
di un lato della piana alluvionale.
3.2 Ultime considerazioni
Si ` e discusso molto sul valore di erodibilit` a da attribuire agli oxbow lakes,
in relazione al materiale che in essi si deposita; chiaramente l’erodibilit` a ` e
maggiore qualora il deposito sia costituito di materiale grossolano e privo di
coesione. In realt` a, sebbene entro la fascia che costeggia gli argini del ﬁume
sia ragionevole si depositi il materiale pi` u grossolano trasportato durante le
piene, allontanandosi dall’argine ` e sensato imbattersi in depositi di materiale
ﬁno (data la sua minore velocit` a di sedimentazione). Quando il ﬁume esonda,
quindi, si deposita nei pressi degli argini dapprima il materiale pi` u grossolano,
pi` u pesante e caratterizzato da una maggior erodibilit` a, e successivamente il
materiale pi` u ﬁne, coesivo e meno erodibile. Osservando i paleoalvei si pu` o
notare difatti come nei pressi dell’alveo ci si imbatta in materiale sabbioso,
mentre allontanandosi al di fuori si trovino prevalentemente torbe e limi
(ﬁgura 3.4).
Nonostante queste considerazioni, ` e altrettanto plausibile che gli oxbow lakes
abbiano caratteristiche di erodibilit` a inferiori perch´ e, una volta avvenuto il
59taglio di meandro, sono soggetti alla sedimentazione del materiale pi` u ﬁno.
Tale assunzione ha consentito di valutare gli eﬀetti di una eterogeneit` a la
cui distribuzione spaziale ` e ben deﬁnita dalla dinamica intrinseca del corso
d’acqua.
Figura 3.4: Esempi di paleoalvei di ﬁumi e canali osservabili nella pianura
veneta nei pressi di Cona (Venezia). Il terreno pi` u chiaro indica la presenza di
materiale sabbioso (quindi pi` u erodibile) mentre le zone pi` u scure denotano
la presenza di limi e argille (meno erodibili).
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Aspetti numerici
Il problema matematico descritto ﬁno ad ora mostra come gli alvei naturali
dei ﬁumi meandriformi evolvano planimetricamente con un’estrema irregolar-
it` a le cui cause vanno ricercate nel manifestarsi di fenomeni fortemente non
lineari. ` E quindi necessario ricorrere a un soluzione numerica. Qui di seguito
verranno pertanto descritti gli aspetti delle procedure numeriche adottate
per calcolare l’evoluzione spazio-temporale dei meandri.
La strategia seguita per implementare lo schema numerico si basa sulla
ripetizione, ad ogni passo temporale ∆t con cui` e discretizzato l’intero periodo
evolutivo T, dei seguenti passi:
1. calcolo, mediando lungo l’intera lunghezza del ﬁume, dei parametri β e
F0 che compaiono nella (2.17), la cui variazione ` e strettamente legata
al processo di allungamento/accorciamento dei meandri;
2. calcolo dell’incremento di velocit` a ∆ub lungo l’intera lunghezza del
ﬁume;
3. determinazione dell’evoluzione planimetrica dell’asse del ﬁume tramite
la legge di erosione spondale;
4. riconoscimento di eventuali cutoﬀs;
615. eventuale ricampionamento dei punti lungo l’asse.
4.1 Descrizione del modello numerico
Partendo da una conﬁgurazione planimetrica inizialmente rettilinea, legger-
mente e casualmente perturbata, l’evoluzione nel tempo dell’asse del ﬁume ` e
descritta attraverso la migrazione di ogni suo punto. L’asse ` e quindi discretiz-
zato attraverso una sequenza di nodi Pi = (xi,yi) equispaziati, ognuno dei
quali rappresenta una sezione trasversale del ﬁume, identiﬁcato dalla coor-
dinata intrinseca adimensionale s. Ad ogni passo temporale ∆t, l’evoluzione
planimetrica ` e calcolata spostando ogni nodo ortogonalmente all’asse della
quantit` a ζi∆t: 


xi(t + ∆t) = xi(t) − ζi∆tcosθi
yi(t + ∆t) = yi(t) + ζi∆tsinθi
dove ζi ` e il tasso di migrazione laterale valutato, dopo il calcolo dell’incre-
mento della velocit` a in prossimit` a della sponda (2.17), attraverso l’equazione
(2.11). Durante l’evoluzione il numero di punti viene all’occorrenza mod-
Figura 4.1: Spostamento dei punti ad ogni time step
iﬁcato cercando di mantenere la loro spaziatura relativa inferiore all’unit` a
62utilizzando la seguente procedura: partendo da una successione di punti eq-
uispaziata (∆sini), se nel corso dell’evoluzione planimetrica l’ampiezza di un
qualsiasi intervallo ∆si supera un determinato valore limite, e.g. ∆slim = 0.9,
l’equispaziatura iniziale dei punti viene ristabilita eseguendo una interpo-
lazione standard con spline cubiche. Questa procedura intermittente di in-
terpolazione risulter` a di fondamentale importanza nel simulare gli stadi pi` u
avanzati dell’evoluzione dei meandri, nei quali, in seguito al manifestarsi dei
processi di cutoﬀ, la geometria assume una conﬁgurazione pi` u simile a quella
degli alvei naturali, dove quindi una eccessiva spaziatura andrebbe ad in-
ﬂuenzare l’accuratezza della simulazione stessa. Specialmente nelle regioni a
elevata curvatura essa permette di ottenere curve pi` u morbide, prevenendo
oscillazioni numeriche spurie.
Al ﬁne di migliorare l’accuratezza e l’eﬃcienza del calcolo, la grandezza
del passo di calcolo viene controllato utilizzando un metodo correttivo di
avanzamento temporale (Crosato, [1990]):
∆t ≤ 
∆smax
ζmax
nella quale ∆smax e ζmax rappresentano i valori massimi della sitanza tra i
punti e della velocit` a di migrazione dell’asse, mentre  ` e una costante (≈ 0.01)
il cui valore ` e stato stimato sulla base di esperienze computazionali.
Come gi` a spiegato nel capitolo precedente, su larga scala temporale il
tasso di migrazione locale ζ viene a dipendere parametricamente dall’incre-
mento di velocit` a ∆ub che, a sua volta, richiede il calcolo della curvatura
locale dell’asse e dell’integrale di convoluzione richiesto. Ad ogni time step,
ogni nodo si sposta ortogonalmente all’asse del ﬁume della quantit` a ζ∆τ,
dove τ = Et ` e la variabile temporale associata all’evoluzione planimetrica.
Il calcolo di ζ avviene attraverso la seguente procedura. Data la conﬁgu-
razione planimetrica, la distribuzione spaziale dell’angolo θ(s), formato dalla
tangente locale all’asse con la direzione cartesiana di riferimento, ` e ottenuta
mediando indietro e avanti secondo la seguente relazione:
θi = 1/2
 
arctan
yi+1 − yi
xi+1 − xi
+
yi − yi−1
xi − xi−1
!
63Ricordando l’espressione analitica del valore adimensionale della curvatura
C(s) = −
1
ν0
∂θ
∂s
per calcolare la derivata di θ lungo s viene utilizzato il metodo alle diﬀeren-
ze ﬁnite centrali. In particolare, la curvatura Ci dell’i-esimo punto risulter` a
positiva o negativa conseguentemente alla scelta del particolare sistema di
riferimento per l’asse n ` e (i.e. la curvatura sar` a positiva se il raggio di
curvatura Ri e il versore n hanno lo stesso orientamento, altrimenti sar` a
negativa). Inﬁne, con l’obiettivo di eliminare le eventuali ﬂuttuazioni che in
Figura 4.2: Calcolo della curvatura
genere il calcolo della curavtura comporta, viene introdotta una procedura
di smussamento:
Ci =
Ci−1 + 2Ci + Ci+1
4
Nota la curvatura, il calcolo di ∆ub in ogni punto dell’asse richieder` a il
calcolo dell’integrale di convoluzione, determinato utilizzando il metodo di
Cavalieri-Simpson. La ricerca della presenza di possibili neck cutoﬀs viene
eseguita controllando se la distanza tra il nodo i-esimo Pi e un dato nodo
Pi+k (non immediatamente a monte o a valle di Pi) si avvicina ad un valore
critico ﬁssato (e.g. 2.2B0). Quando tale distanza viene raggiunta, tutti i
punti Pi+j,j = 1,k rappresentanti la porzione di ﬁume abbandonata, viene
rimosso. Per riconoscere i nodi che stanno al di sotto della soglia e stato
utilizzato un algoritmo matriciale descritto da Camporeale et al. [2005], che
64Figura 4.3: Modellazione del processo di neck cutoﬀ
assicura una riduzione signiﬁcativa dello sforzo computazionale. Inoltre, per
evitare la presenza di regioni a forma di cuspide, ﬁsicamente non realistiche,
douvute ad una riconnessione ad alta curavutura, ` e stato scelto di rimuovere
anche alcuni nodi a monte e a valle rispettivamente di Pi e Pi+k. Questa
procedura artiﬁciosa ` e giustiﬁcata dal fatto che, nei ﬁumi meandriformi, la
rapida rimozione di tratti bruschi attraverso i neck cutoﬀs ` e un processo ben
conosciuto.
4.2 Analisi di sensibilit` a
Un’analisi accurata della sensibilit` a ` e stata condotta da Frascati [2005] che,
utilizzando il modello IPS, ha studiato l’inﬂuenza dei vari parametri sul-
la conﬁgurazione planimetrica assunta dal ﬁume. Verranno qui riassunti
brevemente i suoi risultati.
Condizioni iniziali
La conﬁgurazione di partenza (i.e. t = 0) ` e costituita da un asse rettilineo
del ﬁume a cui ` e sovrapposta una perturbazione casuale di piccola ampiezza.
Lo spettro del disturbo iniziale viene determinato utilizzando un generatore
di numeri casuali basato sullo schema proposto da Park e Miller [1986];
l’entit` a della perturbazione pu` o essere alterata operando in modo diretto su
due parametri:
65- il parametro amp, il quale deﬁnisce l’ampiezza massima del disturbo;
- il parametro idum, variando il quale si pu` o modiﬁcare la frequenza del
segnale alterandone quindi lo spettro.
Variando la frequenza del disturbo si` e notato come questo abbia una notevole
inﬂuenza sulla conﬁgurazione planimetrica ﬁnale; tuttavia a livello statistico
le diverse planimetrie sono caratterizzate da un comportamento quasi indis-
tinguibile per quanto riguarda la sinuosit` a media e il valore medio dell’angolo
θ, arrivando inoltre al cutoﬀ all’incirca al medesimo istante.
Al contrario, una variazione nell’ampiezza della perturbazione, in particolare
una riduzione dell’ordine di grandezza, comporta l’ottenimento di una conﬁg-
urazione pressoch´ e identica nella forma, ma caratterizzata da una pi` u accen-
tuata migrazione verso valle. Un simile compotamento trova la sua ragione
dal fatto che, riducendo l’ampiezza iniziale del disturbo, si ha un aumento
dell’intervallo di tempo iniziale durante il quale la velocit` a di migrazione dei
meandri assume un valore signiﬁcativo. Dal punto di vista statistico si nota
un medesimo comportamento, per` o sfasato nel tempo.
Erodibilit` a
Nel modello si era assunta l’ipotesi di erodibilit` a costante in tutta la piana
alluvionale, trascurando le diﬀerenze sedimentologiche che inevitabilmente
esistono tra i depositi alluvionali, le sponde del ﬁume, i depositi delle barre
puntuali e i depositi dei rami abbandonati conseguenti al cutoﬀ.
La determinazione del coeﬃciente di erosione ` e, di norma, pi` u complicata
e oggetto di incertezze di quella degli altri parametri che governano la mi-
grazione dell’alveo. La sua determinazione si basa generalmente sullo studio
di carte topograﬁche che riportano la storia geologica della regione in esame.
Eseguendo varie simulazioni si ` e potuto constatare come una variazione del
coeﬃciente non determini alcuna conseguenza sulla conﬁgurazione ﬁnale,
inﬂuenzando esclusivamente la scala temporale della dinamica evolutiva.
66Resistenza al moto
La determinazione della resistenza oﬀerta al moto rappresenta un aspetto
di fondamentale importanza per il ruolo dominante che essa svolge nell’in-
ﬂuenzare il trasporto di sedimenti e, di conseguenza, lo sviluppo planimetrico
dell’alveo. La (1.3) mette in evidenza come il coeﬃciente d’attrito, e quindi
la resistenza al moto, dipendano dalla scabrezza adimensionale ds. L’intero
processo di evoluzione planimetrica risulta quindi fortemente condizionato
da quest’ultimo parametro. Le conseguenze sono molto evidenti:
- la crescita laterale dei meandri diminuisce all’aumentare di ds;
- la lunghezza d’onda dei meandri varia in modo inversamente proporzionale
a tale parametro;
- il valore di sinuosit` a medio pre-cutoﬀ rimane invariato all’interno del
campo di variabilit` a di ds;
- la dinamica evolutiva del processo diviene pi` u rapida all’aumentare di
ds.
Aspect ratio
Il rapporto tra la semilarghezza B∗
0 del ﬁume e la profondit` a media D∗
0
della corrente deﬁnisce le caratteristiche geometriche globali della sezione
trasversale. L’inﬂuenza di questo parametro β ` e di notevole importanza:
- le sue variazioni portano a conﬁgurazioni planimetriche sensibilmente
diverse;
- un suo aumento comporta un incremento della velocit` a con cui evolvono
i meandri;
- il valor medio di sinuosit` a pre-cutoﬀ rimane invece sostanzialmente
invariato.
Risulta inoltre necessario osservare che.
671. per valori di β troppo piccoli gli eﬀetti dello strato limite che si real-
izzano in corrispondenza delle sponde diventano predominanti, con la
conseguente perdita di validit` a della teoria lineare;
2. per valori di β elevati` e inevitabile il superamento del valore di risonanza
βr, con una netta modiﬁca del processo evolutivo. Inoltre, per valori
eccessivamente elevati il corso d’acqua tende a passare da monocursale
a pluricursale.
Froude
Il numero di Froude ` e deﬁnito come rapporto tra la forza d’inerzia e gravi-
tazionale, riferite entrambe ad un assegnato volume di ﬂuido. Nel caso dei
moti uniformi a pelo libero ` e plausibile assumere questo parametro nella
forma
Fr =
U∗
0 √
gD∗
0
I ﬁumi meandriformi sono generalmente caratterizzati da correnti lente (Fr <
1). Studiando l’inﬂuenza del numero di Froude per valori inferiori all’unit` a
si ` e constatato come una sua variazione non abbia eﬀetti signiﬁcativi sulla
planimetria. ´ E tuttavia necessario osservare che nel modello di Ikeda et al.
il numero di Froude risulta un parametro indipendente, mentre nel modello
di Zolezzi e Seminara in cui l’evoluzione del fondo ` e accoppiata al campo
idrodinamico, Fr risulta un parametro derivato, funzione del parametro di
Shields Θ e del parametro di grano ds. La relazione che lega il numero di
Froude a ds e Θ pu` o essere ricavata partendo dalla deﬁnizione di quest’ultima
quantit` a (1.1); riprendendo la deﬁnizione del coeﬃciente d’attrito (2.13) e
ricordando che ds = d∗
s/D∗
0, si ottiene
Fr =
v u u
t∆Θds
cf
68Capitolo 5
Discretizzazione del dominio
Sfruttando le considerazioni fatte da Howard [1992] assumeremo che i sedi-
menti coesivi depositati negli oxbow lakes siano meno erodibili di quelli pre-
senti nel resto della piana alluvionale, ovvero che il coeﬃciente di erodibilit` a
sia all’incirca cinque volte inferiore.
Il problema di assegnare una diﬀerente erodibilit` a ai punti dell’asse del ﬁume
che ricadono all’interno degli oxbow lakes ` e stato aﬀrontato discretizzando il
dominio con una mesh di maglie triangolari che si adatti alle caratteristiche
della piana alluvionale che, nel corso della simulazione, cambia al veriﬁcarsi
di neck cutoﬀs successivi.
La procedura dovr` a essere il meno onerosa possibile dal punto di vista com-
putazionale poich´ e si richiede di andare a individuare la maglia entro la
quale ricade per ogni punto del tracciato ad ogni time-step della simulazione,
leggendo quindi il valore di erodibilt` a che la caratterizza.
Per la creazione della mesh si ` e scelto di utilizzare il programma Tri-
angle, un generatore 2-D di mesh triangolari di alta qualit` a, messo a dis-
posizione dal prof. Jonathan Richard Shewchuk (Berkeley University); si ` e
inoltre utilizzato il programma dedicato chiamato Show Me per la visual-
izzazione della mesh ottenuta. Il programma ` e scaricabile liberamente dal
sito https://www.cs.cmu.edu/˜quake/triangle.html. Il ﬁle ` e scritto in
linguaggio C e richiede un sistema operativo Unix, nonch´ e un adatto compila-
69Figura 5.1: Il programma utilizzato per la creazione della mesh utile alla
discretizzazione del dominio.
tore. Triangle genera esatte triangolazioni di Delaunay, vincolate, conformi,
con la possibilit` a di generare mesh aventi angoli non pi` u piccoli di un valore
stabilito; ` e inoltre particolarmente indicato per le analisi agli elementi ﬁniti.
Nella distribuzione scaricabile (versione 1.6) si trovano i seguenti ﬁle:
- README, un ﬁle di istruzioni;
- triangle.c, il codice completo in C del programma;
- showme.c, il codice completo per Show me;
- makefile.c, il makeﬁle per la compilazione di entrambi;
- triangle.h, include i ﬁle per richiamare Triangle da un’altro program-
ma;
- tricall.c, un programma esempio per chiamare Triangle.
Una volta compilato il programma si utilizza la shell per dare le istruzioni
con i rispettivi comandi; le operazioni richiedono la presenza dei programmi
nella cartella in cui si lavora. Ogni comando viene invocato dal programma
con un suﬃsso adatto all’operazione che si intende eﬀettuare. Ad esempio ` e
possibile visualizzare le istruzioni digitando
triangle -h
showme -h
Tra i numerosi comandi presenti si riportano qui di seguito quelli principali
adoperati per la generazione della mesh:
70-p permette di triangolare un oggetto formato da poligoni chiusi;
-q impone di generare una mesh con angoli non inferiori a 20 gradi; ` e co-
munque possibile speciﬁcare un valore diﬀerente, ad esempio con -q30
si pone una limitazione a 30 gradi;
-A consente di assegnare un attributo ad ogni triangolo che appartiene alla
regione delimitata da uno dei poligoni originari;
-r raﬃna una mesh generata precedentemente;
-a impone come vincolo la valore massimo di area per le maglie;
-h visualizza le istruzioni complete.
La sintassi del comando ` e molto semplice e immediata:
triangle -prq a Ah nomefile
dove l’underscore indica che un numero pu` o seguire opzionalmente un co-
mando. Il ﬁle di input adoperato nel nostro caso ha estensione .poly ed ` e
strutturato nel seguente modo:
- nella prima linea viene speciﬁcato: il numero dei vertici, la dimensione
(necessariamente 2), il numero di attributi che si voglio assegnare, la
presenza o meno di vertici ai quali assegnare condizioni al contorno
(0/1);
<# of vertices> <2> <# of attributes> <0>
- nelle linee che seguono ` e riportata la numerazione progressiva dei vertici
con le relative coordinate (x,y);
<vertex #> <x> <y>
- una linea speciﬁca quindi il numero di segmenti;
<# of segments> <0>
- segue una lista dei segmenti con numerazione progressiva e relative
connessioni;
71<segment #> <endpoint> <endpoint>
- una linea che indica il numero di buchi eventualmente presenti all’in-
terno della mesh;
<# of holes>
- quindi segue una eventuale lista progressiva dei buchi e le coordinate
di un punto che ricade all’interno dell’area;
<hole #> <x> <y>
- una linea indica il numero di attributi da assegnare alle regioni (oppure
i vincoli sull’area);
<# of regional attributes and/or area constraints>
- inﬁne la numerazione progressiva delle regioni, con le coordinate del
punto che le individua, seguite dall’attributo ed eventualmente dal
valore che vincola l’area massima per le maglie triangolari.
<region #> <x> <y> <attribute> <maximum area>
Nel caso di eventuali buchi e regioni alle quali assegnare degli attributi, queste
aree vengono selezionate dal programma individuandone un punto interno,
andando poi ad interessare tutto lo spazio racchiuso dai segmenti che formano
i poligoni. Gli attributi vengono assegnati tramite il comando -A mentre il
vincolo sull’area tramite -a.
5.1 Creazione della mesh
Il dominio in questione viene assunto di forma rettangolare, abbastanza am-
pio da racchiudere il campo di evoluzione del corso d’acqua. All’interno vi
compariranno gli oxbow lakes, deﬁniti da una serie molto ﬁtta di punti che
appartenevano originariamente all’asse del ﬁume, i quali sono stati poi suc-
cessivamente abbandonati al veriﬁcarsi di un neck cutoﬀ. Il programma delle
72simulazioni genera un ﬁle per ogni oxbow lake contenente tutti i punti ab-
bandonati che, uniti con dei segmenti, individuano un poligono chiuso che
verr` a quindi utilizzato successivamente per caratterizzare il dominio.
Il comando che verr` a da qui in avanti utilizzato per la generazione della mesh
` e il seguente:
triangle -pqA mesh.poly
Il programma a sua volta genera tre ﬁle di output:
1. mesh.1.ele
2. mesh.1.node
3. mesh.1.poly
Si pu` o quindi procedere alla visualizzazione del risultato ottenuto digitando
il comando che aprir` a una ﬁnestra con la mesh generata; si noti qui a seguire
il ﬁle che viene utilizzato:
showme mesh.1.ele
Figura 5.2: Finestra di visualizzazione del programma Showme
Cliccando sulle varie caselle ` e possibile passare dalla visualizzazione dei nodi
(node), a quella dei poligoni (poly), quindi agli elementi che compongono la
73mesh (ele); se quest’ultima ` e il risultato di precedenti iterazioni, ` e possibile
visualizzarle in sequenza in modo da controllarne in modo agevole i cambia-
menti apportati. Sempre dalla stessa ﬁnestra ` e possibile variare lo spessore
delle linee, ingrandire o ridurre premendo il tasto sinistro o destro del mouse
in un punto desiderato dello schermo, visualizzare (nella shell dei comandi) le
coordinate di un punto qualsiasi premendo il tasto centrale del mouse, salvare
l’immagine corrente nella ﬁnestra in formato vettoriale. La numerazione .1
Figura 5.3: I poligoni che deﬁniscono il dominio insieme ai nodi generati della
mesh.
Figura 5.4: La mesh generata.
assegnata dal programma indica il numero di iterazione eseguito sul ﬁle di
input; infatti, volendo proseguire nella modiﬁca della mesh a seconda delle
74proprie esigenze, la numerazione andrebbe avanti, generando altri ﬁle di out-
put, sempre a gruppi di tre. Il ﬁle di estensione .ele contiene nella prima
riga il numero dei triangoli generati, i nodi per triangolo e il numero di at-
tributi. Nelle righe che seguono invece ` e riportata la numerazione progressiva
con cui sono identiﬁcate le singole maglie della mesh, seguite da tre numeri
che identiﬁcano i vertici di ogni triangolo, quindi l’attributo assegnato:
<# of triangles> <nodes per triangle> <# of attributes>
<triangle #> <node> <node> <node> <attribute>
Il ﬁle di estensione .node riporta nella prima riga il numero totale di vertici, la
dimensione, il numero di attributi e l’eventuale boundary marker (funzionale
agli elementi ﬁniti per assegnare a tale nodo una condizione al contorno).
Nelle righe seguenti sono invece enumerati i vertici con le rispettive coordinate
e l’attributo corrispondente.
<# of vertices> <dimension (2)> <# of attributes>
<vertex #> <x> <y> <attribute>
Tutte le linee che sono evidenziate con il simbolo # sono considerate righe di
commento e possono essere poste ovunque. L’attributo alle maglie, che viene
contraddistinto inizialmente dai numeri [1] oppure [2], verr` a poi speciﬁcato
nel programma principale andando ad attribuire il corrispondente valore di
erodibilit` a. Si deve far notare che nel caso dovesse veriﬁcarsi una sovrappo-
sizione degli oxbow lakes, e quindi dei poligoni, rispetto ai quali verr` a poi
generata la mesh, il programma, oltre a sovrapporre le maglie, ha un proble-
ma di indeterminazione nell’assegnazione dell’attributo, a cui viene assegnato
il valore 0; le maglie con un tale attributo saranno comunque interne ad un
oxbow lake, a cui baster` a attribuire un valore di erodibilit` a.
5.2 Costruzione del ﬁle di input per Triangle
Per costruire il ﬁle di input ` e stato dapprima scritto un ﬁle Matlab che
legge e accorpa tutti i dati racchiusi nei ﬁle oxbow *.out per formare il
75ﬁle mesh.poly da utilizzare con Triangle. Poich´ e i punti che appartengono
all’asse del ﬁume sono molto ravvicinati tra loro, ` e necessario riuscire a de-
scrivere le aree occupate dagli oxbow lakes nel modo pi` u eﬃciente possibile,
senza appesantire troppo i calcoli. ` E stata pertanto fatta un’analisi di sen-
sibilit` a sulla mesh andando a campionare i punti degli oxbow lakes con un
passo variabile. Chiaramente il numero di maglie della mesh diminuisce al-
l’aumentare del passo; quello che si vuole ottenere ` e riuscire a descrivere il
dominio occupato dagli oxbow lakes con il minor numero di maglie senza
perdere l’accuratezza della descrizione. Dal graﬁco in ﬁgura 5.5 si nota come
aumentando il passo di campionamento si ottenga un notevole abbattimento
del numero di maglie; oltre a un certo valore, aumentare ulteriormente il pas-
so di campionamento non comporta una riduzione signiﬁcativa del numero
di maglie, rischiando anzi di perdere in deﬁnizione. Dalle analisi prelimi-
nari fatte (vedi ﬁgura 5.6) risulta ragionevole campionare i punti con passo
∆s = 5; volendo spingersi oltre, anche un passo ∆s = 10 risulta comunque
accettabile, conservando una accurata descrizione della geometria originale.
Una volta capito come strutturare il ﬁle di input, generato inizialmente
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Figura 5.5: Numero di maglie della mesh al variare del passo di campiona-
mento dei punti degli oxbow lakes, che ` e stato fatto variare da 1 a 10. Il
graﬁco in scala bilogaritmica.
in Matlab per facilit` a di costruzione dello script, il codice ` e stato tradotto
in linguaggio Fortran in modo da poterlo inserire nel modello di evoluzione
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Figura 5.6: Confronto tra mesh: in grigio quella con passo 5 mentre in nero
quella con passo 10.
planimetrica.
Nell’assegnazione dell’attributo ad ogni regione, il programma deve individ-
uare un punto qualsiasi che ricada all’interno della regione stessa (l’attributo
della regione si propaga interessando le maglie interne alla regione delimita-
ta dai lati del poligono); era quindi indispensabile trovare un modo univoco
di ricerca di tale punto, indipendentemente dalla forma assunta dalla re-
gione (e.g. concava o convessa). Per far ci` o si ` e sfruttata la condizione di
separazione dell’oxbow lake dove il collo (i.e., la zona dove avviene il neck
cutoﬀ) ha una geometria pressoch´ e identica in tutti i casi. Presi i nodi 1,
2 ed N si individua un triangolo che per forza di cose ricade perfettamente
all’interno dell’oxbow; quindi, fatta la media delle coordinate (x,y) si trova
facilmente un punto che ricade all’interno dell’oxbow lake (vedi ﬁgura 5.7).
Resta tuttavia da veriﬁcare che il programma Triangle assegni correttamente
l’attributo ad ogni regione. A tale scopo ` e stato scritto un programma in
Matlab che andasse a colorare le maglie della mesh in funzione dell’attrib-
uto. Come ` e possibile notare dalla ﬁgura 5.8 l’attribuzione dell’erodibilit` a,
ovvero l’identiﬁcazione degli oxbow lakes, risulta corretta.
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Figura 5.7: I nodi 1, 2, N dell’oxbow sono evidenziati con un quadrato nero;
il punto individuato all’interno ` e evidenziato in rosso.
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Figura 5.8: L’erodibilit` a della piana alluvionale ` e contraddistinta dal col-
ore blu, quella degli oxbow lakes in giallo. Si pu` o constatare pertanto che
l’assegnazione risulta corretta.
In deﬁnitiva, la piana alluvionale ` e discretizzata con una mesh triangolare,
opportunamente inﬁttita in corrispondenza degli oxbow lakes. Ad ogni tri-
angolo ` e assegnato un ﬁssato valore di erodibilit` a che, nel caso degli oxbow
lakes, ` e cinque volte minore di quello degli altri punti della piana alluvionale.
Il passo successivo ` e stato quello di andare a modiﬁcare il codice del pro-
gramma di evoluzione planimetrica esistente. I punti salienti della modiﬁca
al programma si possono riassumere elencando le subroutine che sono state
scritte e la loro funzione:
TRIINPUT crea il ﬁle di input per il programma Triangle ed ` e eseguita
78all’occorrenza di un nuovo cutoﬀ;
SAMPLING campiona i punti che deﬁniscono gli oxbow lakes utilizzando un
assegnato passo, in modo da creare una mesh meno onerosa dal punto
di vista computazionale (senza perdere per` o nulla di signiﬁcativo nella
descrizione del dominio). Il passo di campionamento ` e stato ﬁssato pari
a ∆s = 10.
SEARCHPOINT eﬀettua per ogni punto dell’asse del ﬁume la ricerca del-
l’elemento cui appartiene per poter assegnare l’erodibilit` a.
GRID PREP con il compito di creare la matrice di connessione delle maglie
triangolari della mesh.
5.3 La ricerca del punto
Il principio su cui si basa l’algoritmo consiste nel considerare i punti che
deﬁniscono la maglia triangolare della mesh e il punto in questione come
vettori. Si procede quindi al calcolo del prodotto esterno tra il vettore del
punto e quelli che deﬁniscono il triangolo. Se il calcolo risulta positivo per
tutti e tre i vertici (ovvero l’orientazione risulta concorde in tutti e tre i casi),
allora il punto risulta interno alla maglia. Chiaramente, quando il numero
delle maglie inizia a essere signiﬁcativo, condurre la ricerca per tutti i punti
dell’asse a ogni time step su tutte le maglie della mesh, diventa molto dis-
pendioso sia dal punto di vista computazionale sia in termini di tempo. Una
prima soluzione adottata ` e stata quella di tenere in memoria il numero identi-
ﬁcativo della maglia della mesh per ogni punto dell’asse, in modo che al time
step successivo la ricerca non venisse ripetuta sull’intero numero di maglie,
bens` ı partendo da quella occupata dal punto al time step precedente. Nel ca-
so in cui il punto resta all’interno della stessa maglia, il programma prosegue
nella ricerca del punto successivo; in caso contrario, ricerca del punto viene
condotta nelle maglie adiacenti. Questa ricerca si ` e provato ad eﬀettuarla in
due modi, il secondo dei quali ` e risultato pi` u eﬃciente.
79Figura 5.9: Nel caso riportato in ﬁgura si vuole veriﬁcare che i punti P e
Q siano interni al triangolo. Se utilizziamo la nostra mano per eseguire i
prodotti vettore (u x v) e (u x w), vedremo che il nostro pollice punter` a nella
stessa direzione per entrambi. Tuttavia, quando eseguiamo (u x v) e (u x o)
vedremo che il nostro pollice punta nella direzione opposta.
Il primo, consiste nell’andare alla ricerca dei triangoli che condividono al-
meno un estremo con quello precedente. Poich´ e gli spostamenti dell’asse ad
ogni time step sono molto piccoli, tutt’al pi` u il punto si trover` a in uno di
essi. Questa assunzione per` o pu` o cadere in difetto non appena le dimensioni
delle maglie si riducono, caso non da escludere se il numero di oxbow lakes
dovesse divenire molto elevato. Perci` o si ` e passati al secondo metodo che
si rende adatto in ogni situazione e che risulta ottimale dal punto di vista
dell’eﬃcienza nella ricerca.
Questo metodo consiste nella creazione di una matrice delle connessioni, la
quale riporta ordinatamente per ogni maglia della mesh quelle con le quali
condivide i suoi lati. La matrice ` e rettangolare, il numero di righe equivale
al numero degli elementi della mesh, mentre le colonne, che sono quattro,
riportano gli elementi connessi, che possono essere tutt’al pi` u tre. La ricerca
` e compiuta per level set traversal, cio` e andando ad interrogare le maglie per
ordine di connessione.
Per la creazione della matrice di connessione viene utilizzato il ﬁle output
80Figura 5.10: Un esempio di ricerca eﬀettuata per level set traversal: dalla
maglia i-esima la ricerca si estende per livelli successivi di connessione tramite
i lati condivisi (in ﬁgura sono evidenziati i primi quattro livelli con colori
diﬀerenti).
mesh.1.ele del programma Triangle. Si parte dal presupposto che un lato
pu` o appartenere al pi` u a due triangoli, per cui il primo passo che il program-
ma compie ` e quello di creare una lista di tutti i lati presenti, procedendo
successivamente a disporli in ordine lessicograﬁco. Si ottiene in seguito una
matrice dei lati con quattro colonne: le prime due riportano il numero dei
due nodi dei lati, la terza il numero dell’elemento della mesh a cui il lato
appartiene, mentre la quarta viene inizialmente indicizzata a zero. Mano
a mano che il programma procede a ordinare i lati, non appena ne trova
due uguali che appartengono a due triangoli diversi, la riga del secondo lato
viene eliminata, sostituendo lo zero presente nella quarta colonna del primo
lato con il numero che identiﬁca il secondo triangolo. Inﬁne, la matrice ﬁ-
nale viene creata andando a elencare ordinatamente il numero degli elementi
leggendo le interconnessioni.
81Figura 5.11: In questa immagine sono riportate quattro fasi che portano
alla creazione della matrice di connessione; nei quattro casi ogni colonna
riporta rispettivamente: a) numero della maglia e il numero dei tre nodi di
cui ` e composta; b) ogni riga rappresenta un lato, per cui sono riportati il
numero dei due nodi che deﬁniscono gli estremi, il numero del triangolo a cui
appartiene il lato, e una colonna accessoria composta da zeri; c) ` e identico al
ﬁle precedente, ma con un numero che identiﬁca un’altro triangolo, al posto
di uno zero nel caso uno stesso lato sia stato trovato appartenente ad un’altro
triangolo (un lato infatti pu` o essere condiviso al pi` u da due triangoli; d) il ﬁle
di output ﬁnale matrice connessioni in cui sono riportati ordinatamente i
triangoli e il numero dei rispettivi tre ai quali ` e connesso.
5.4 Ulteriori indicazioni e note
Altre modiﬁche sono state inoltre apportate all’interno del programma di
calcolo dell’evoluzione planimetrica di alvei meandriformi. Ad esempio per
permettere di riprendere una simulazione precedentemente interrotta, ven-
gono salvate in appositi ﬁle di output tutte le informazioni che il programma
deve caricare per continuare la simulazione e per generare la mesh consideran-
do tutti gli oxbow lakes che sono stati generati al termine della simulazione
precedentemente interrotta. I vari ﬁle di output sono:
1. jcont.out, riporta il numero di oxbow lakes formatisi nel corso della
simulazione;
2. Nrow.out, riporta in maniera cumulata il numero di righe scritte nei
vettori delle coordinate (x,y) in modo da sapere da che riga e ﬁno a
82quale ` e deﬁnito lo i-esimo oxbow lake;
3. Nrco.out, riporta riga per riga il numero di coordinate da leggere per
ogni oxbow lake;
4. Xrco.out, riporta consecutivamente tutte le coordinate x degli oxbow
lakes;
5. Yrco.out, riporta consecutivamente tutte le coordinate y degli oxbow
lakes;
6. Memoele.out, tiene in memoria ordinatamente il numero degli elementi
della mesh contenenti i punti dell’asse;
7. matrice connessioni, matrice funzionale alla ricerca per level set
traversal.
Note:
- Nrow.out e Nrco.out sono due vettori puntatore.
- Il programma Triangle e la subroutine che crea la matrice delle con-
nessioni (matrice connessioni) vengono richiamati al veriﬁcarsi di un
nuovo evento di cutoﬀ. A tale scopo ` e stato inserito un contatore old
in modo che non appena quello corrente cambia valore, al time step
successivo la subroutine viene richiamata.
- La ricerca completa su tutti gli elementi della mesh viene eseguita per
ogni punto dell’asse ad ogni evento di cutoﬀ e ad ogni ricampionamento.
- I ﬁle sopra elencati non devono essere eliminati poich´ e servono al pro-
gramma per ricostruire la storia evolutiva se si ha intenzione di pros-
eguire con la simulazione.
- Nella subroutine triinput sono stati deﬁniti gli estremi del dominio
rettangolare sottoposto a discretizzazione; essi sono pi` u che suﬃcienti
per le simulazioni normalmente eseguite, ma possono essere modiﬁcati
a seconda delle esigenze.
- ` E stata ﬁssata una dimensione massima per i vettori aventi lo scopo
di memorizzare le informazioni atte a ricostruire il dominio; per sim-
ulazioni di notevole durata ` e necessario andare a veriﬁcare che il nu-
83mero degli elementi non superi la dimensione ﬁssata (meglio ancora
risulterebbe allocarli dinamicamente in memoria).
` E inﬁne opportuno osservare che ogni punto dell’asse si muove in relazione
al valore dell’erodibilit` a attribuita al punto la cui posizione viene calcolata
al time step precedente. In teoria questo andrebbe bene se al time step per
cui avviene il calcolo il punto si trovasse di nuovo all’interno della stessa
maglia o di una maglia con la medesima erodibilit` a; se cos` ı non fosse e il
punto ricadesse in una maglia con erodibilit` a diﬀerente, si perde la fase di
transizione tra i due ambienti, per cui sarebbe opportuno ridurre il passo di
calcolo. Nel nostro caso pensiamo di trascurare questo aspetto, considerato
che l’evoluzione del ﬁume avviene con elevata gradualit` a.
84Capitolo 6
Fase operativa di calcolo
Le simulazioni vengono condotte con entrambi i modelli di evoluzione plani-
metrica, quello originale che assume un’erodibilit` a omogenea costante sull’in-
tera piana alluvionale, e quello modiﬁcato che attribuisce agli oxbow lakes
generati un’erodibilit` a inferiore rispetto a quella della piana. I valori asseg-
nati all’erodibilit` a E sono rispettivamente Efp = 1,5 ∗ 10−8 per la piana
alluvionale e Eol = 2 ∗ 10−9 per le aree racchiuse dagli oxbow lakes.
6.1 Prime osservazioni
Dalla visualizzazione graﬁca delle simulazioni condotte con il programma
modiﬁcato sono emersi in maniera lampante questi aspetti:
- rispetto alle simulazioni con erodibilit` a costante, le conﬁgurazioni pre-
sentano una sinuosit` a molto irregolare, con variazioni di curvatura locali
che possono anche essere molto accentuate;
- dopo aver generato gli oxbow lakes iniziali, con il passare del tempo
l’occorrenza dei neck cutoﬀs diminuisce sensibilmente;
- l’evoluzione prosegue formando oxbow lakes di dimensioni pi` u piccole
nelle zone con una minor erodibilit` a;
85Tabella 6.1: I parametri in input richiesti dal programma di evoluzione
planumetrica.
β aspect ratio
Θ parametro di Shields
ds rapporto tra dimensione del grano e tirante
d’acqua
Rp numero di Reynolds del grano
r transverse transport parameter; utilizzato per de-
terminare la componente del trasporto solido in
direzione trasversale
Efp coeﬃciente di erodibilit` a della piana alluvionale
Eol coeﬃciente di erodibilit` a dell’oxbow lake
I/O conﬁgurazione iniziale di letto piano o a dune;
distribuzione casuale di disturbi iniziali
N numero di punti iniziali
∆s intervallo iniziale di spaziatura dei punti
∆slim massimo valore di spaziatura tra i punti, superato
il quale si ha il ricampionamento
Ntstep numero di passi temporali di calcolo
- nell’intorno delle zone a minor erodibilit` a in cui il ﬁume migra, la
curvatura aumenta in maniera accentuata;
- con riferimento all’intero dominio il ﬁume tende a espandersi nelle zone
ancora indisturbate della piana alluvionale, evitando, ove possibile, le
zone con gli oxbow lakes;
- le conﬁgurazioni sono caratterizzate da forti ondulazioni, ovvero da
curve con strutture cumuliformi;
- quei meandri del ﬁume che migrando vanno a interessare un vecchio
oxbow lake, tendono ad assumere una forma pi` u schiacciata;
86- nel caso in cui brevi tratti del ﬁume ricadono all’interno delle aree meno
erodibili, essi tendono a creare dei lobi di dimensioni ridotte e molto
allungati.
6.2 Sull’entit` a degli spostamenti e del tempo
di evoluzione
Una questione di grande interesse riguarda gli eﬀettivi tempi di evoluzione,
l’entit` a della migrazione dei meandri e quanto tempo occorra per raggiungere
un determinato stadio evolutivo.
Innanzitutto ` e necessario ricordare che le grandezze (ad esempio il tempo e
gil spostamenti) sono state adimensionalizzate come segue:
s
∗ = B
∗
0s [m]; t
∗ =
B∗
0
U∗
0
t [sec]
` E innanzitutto importante osservare che i processi che stiamo studiando
avvengono su scala temporale degli anni (tenuto conto che in un anno ci sono
31,536 ∗ 106 secondi). Come osservato in precedenza, i tempi di evoluzione
sono sensibilmente diversi in funzione del parametro β =
B∗
0
D∗
0, pi` u lenti per β
piccoli, pi` u rapidi per β maggiori; tale diversit` a ` e evidente sia considerando
i tempi sia gli spostamenti.
Consideriamo, a titolo di esempio, una simulazione con i seguenti parametri
adimensionali:
β = 18 ds = 0.0001 Θ = 1.2 Rp = 11.4
Nell’ipotesi che il valore dimensionale del diametro del sedimento sia d∗ =
0.2mm, si trova la seguente corrispondenza con le grandezze ﬁsiche:
B
∗
0 = 36m D
∗
0 = 2m U
∗
0 = 0.93m/s Q
∗ = 34m
3/s i = 0.000198
Come illustrato in ﬁgura 6.1 l’evoluzione parte da un regime super-risonante
(β > βr) per arrivare poi ad una condizione di sub-risonanza (β < βr). In-
fatti, durante l’evoluzione i parametri adimensionali cambiano e, quindi, al
87variare della lunghezza complessiva del corso d’acqua, per valutare l’entit` a
dei tempi e delle lunghezze in gioco ` e necessario di volta in volta ricalco-
lare i parametri adimensionali di input. La simulazione ` e stata condotta in
quattro passi successivi (ripartendo ogni volta dalla conﬁgurazione ﬁnale del-
la simulazione precedente) per un numero complessivo di time steps pari a
200.000. In ﬁgura 6.1a viene illustrato il tempo che trascorre tra una conﬁg-
urazione e l’altra della simulazione. Nella ﬁgura 6.1b, invece, viene riportato
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Figura 6.1: a) Intervallo di tempo (in anni) che intercorre tra una conﬁg-
urazione ed un’altra della simulazione. b) Andamento del parametro β al
trascorrere del tempo.
l’andamento dell’aspect ratio del ﬁume in funzione del tempo. La durata
complessiva della simulazione copre un arco di tempo di migliaia di anni.
Bisogna per` o ricordare che le simulazioni assumono una portata costante nel
tempo e, quindi, presupponiamo un regime idrologico stazionario, ipotesi che
non potrebbe essere veriﬁcata sulla scala delle migliaia di anni a causa dei
possibili cambiamenti climatici.
Inﬁne, la ﬁgura ?? riporta la conﬁgurazione ﬁnale assunta dal ﬁume al ter-
mine della simulazione nei due casi di erodibilit` a costante e variabile. Nella
ﬁgur 6.3 vengono invece evidenziate le scroll bars, ovvero i tratti caratteristici
che la migrazione del ﬁume lascia come segno del suo passaggio. Pur non
essendo agevole riuscire a valutare correttamente l’entit` a della migrazione di
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Figura 6.2: Conﬁgurazione ﬁnale del ﬁume con erodibilit` a costante (a) e
variabile (b). Nel primo e nel secondo caso il numero di oxbow lakes generati
` e stato rispettivamente di 53 e 34; come osservato prima, il numero degli
oxbow si riduce.
un generico punto dell’asse, le stime eﬀettuate indicano che la migrazione di
un punto localizzato sull’ansa ` e dell’ordine di qualche metro nell’arco di una
decina d’anni, in accordo con molte evidenze di campo. ` E inoltre importante
sottolineare che, in base alle simulazioni fatte i ﬁumi a letto sabbioso migrano
in genere pi` u rapidamente di quelli con fondo ghiaioso.
89Tabella 6.2: File di output forniti dal programma di evoluzione planimetrica.
MeandriZS a coppie, le colonne forniscono le coor-
dinate (xi,yi) di ogni nodo della i-esima
conﬁgurazione della simulazione; il nu-
mero delle conﬁgurazioni ` e stabilito di
default (nel nostro caso sono 151)
CurvatureZS ` e composto da un numero di colonne
pari alle conﬁgurazioni prodotte dalla
simulazione; in ogni colonna sono ripor-
tati i valori di curvatura per ogni nodo
dell’asse
TempoZS ` e composto da cinque colonne che ri-
portano rispettivamente l’istante tem-
porale, i nodi dell’asse, β, Θ, ds
Cutoﬀ al veriﬁcarsi di ogni cutoﬀ, riporta l’is-
tante temporale, i nodi dell’asse prima
del cutoﬀ e il numero di nodi eliminati
Oxbow per ogni oxbow lake che si produce con-
seguentemente a un cutoﬀ, viene gener-
ato un ﬁle di testo le cui prime due righe
riportano i valori di β e Cf0; succes-
sivamente sono riportate le coordinate
(xi,yi) dei punti dell’asse del ﬁume che
sono stati abbandonati
90Tabella 6.3: Elenco dele simulazioni eﬀettuate, rispettivi parametri e
conﬁgurazione tipica del fondo.
Sim β Θ0 ds Rp fondo
1 22.0 0.60 0.0025 127 dune
2 15.0 0.70 0.005 360 dune
3 14.0 0.08 0.025 5000 plane
4 14.0 0.12 0.01 2356 plane
5 14.0 0.66 0.00008 12 dune
6 20.0 1.20 0.0001 45 dune
7 12.2 0.07 0.0256 10000 plane
8 11.6 0.41 0.0036 360 dune
9 8.0 0.43 0.00047 91 dune
10 17.0 0.07 0.008 15900 plane
11 8.5 0.35 0.0007 150 dune
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Figura 6.3: a) Esempio di conﬁgurazioni planimetriche assunte dal ﬁume
nel corso della sua evoluzione; si noti la presenza delle caratteristiche scroll
bars, rappresentanti una traccia del passaggio del ﬁume. b) Una parte della
simulazione messa al confronto con caso concreto e molto evidente (c) di
scroll bars, carattere distintivo dell’evolversi dei ﬁumi a meandri. La foto
` e stata tratta da Google Earth (lat 59° 52’ 24.06” N; lon 78° 48’ 04.23” E,
Russia)
92Figura 6.4: Andamento planimetrico del ﬁume Chinchaga River, Alberta
(Canada)
Figura 6.5: Andamento planimetrico del ﬁume Notikewin River, Alberta
(Canada)
936.3 Risultati delle simulazioni
Vengono ora presentate e commentate le simulazioni eﬀettuate, riportando
per ogni prova le planimetrie delle conﬁgurazione ﬁnale dell’asse del ﬁume
nel caso di erodibilit` a costante e variabile.
Alcune simulazioni sono state fatte progredire dalla conﬁgurazione iniziale
allo scopo di evidenziare il momento in cui le conﬁgurazioni prodotte dalle
due tipologie di simulazioni (con erodibilit` a costante e variabile) iniziano a
scostarsi l’una dall’altra. Altre simulazioni sono state fatte partire da una
conﬁgurazione caratterizzata da una sinuosit` a gi` a pienamente sviluppata, in
modo che il ﬁume nella sua evoluzione non sia condizionato dalla sequenza
regolare (e poco realistica) di oxbow lakes che si formano quando la sim-
ulazione inizia con una conﬁgurazione rettilinea soggetta a disturbi casuali.
Per i ﬁumi con letto a dune questo problema non si ` e presentato date che, nel
caso di conﬁgurazione iniziale rettilinea, non si forma una sequenza regolare
di oxbow lakes, i meandri hanno dimensioni ridotte e si sviluppano in modo
estremamente variegato. I ﬁumi a letto piano invece sono caratterizzati da
una evoluzione pi` u lenta che comporta uno sviluppo di meandri di dimensioni
maggiori e, quindi, tendono a formare una sequenza iniziale di oxbow lakes
che condizionano pesantemente la distribuzione spaziale dell’erodibilit` a della
piana alluvionale e, quindi, l’evoluzione successiva del ﬁume.
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Figura 6.6: Un esempio di simulazione per il raggiungimento di una
conﬁgurazione iniziale ideale, libera da oxbow lakes troppo regolari.
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Figura 6.7: Simulazione 1. a) Caso ad erodibilit` a omogenea; b) Caso ad
erodibilit` a variabile; c) Confronto tra le due conﬁgurazioni. Parametri di input:
β = 22, Θ0 = 0.6, ds = 0.0025, Rp = 128, Dune. La simulazione ` e stata protratta
per 200.000 time steps a partire da una conﬁgurazione iniziale rettilinea perturbata
con disturbi casuali. Le statistiche relative alle due conﬁgurazioni sono riportate
nella ﬁgura 7.4.
I meandri che si sono sviluppati sono di modeste dimensioni (fondo sabbioso) e ﬁn
dal primo cutoﬀ la conﬁgurazione aveva gi` a assunto un elevato valore di sinuosit` a.
Rispetto alla condizione con erodibilit` a costante si nota una variabilit` a molto pi` u
netta delle forme dei meandri. Sono presenti forme molto allargate e forme assai
schiacciate con dei tratti a curvatura pronunciata, in accordo con quanto spesso
osservato nei ﬁumi reali. Difatti, nel caso omogeneo tutti i meandri conservano
una forma lobata assai simile tra di loro, mentre in natura frequenti sono i casi in
cui si osservano forme con un certo grado di spigolosit` a e decisamente pi` u irregolari
(e.g. ﬁgura 6.4).
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Figura 6.8: Simulazione 2. a) Caso ad erodibilit` a omogenea; b) Caso ad
erodibilit` a variabile; c) Confronto tra le due conﬁgurazioni. Parametri di input:
β = 15, Θ0 = 0.7, ds = 0.005, Rp = 360, Dune. La simulazione ` e stata protratta
per 200.000 time steps a partire da una conﬁgurazione iniziale rettilinea perturbata
con disturbi casuali. Le statistiche relative alle due conﬁgurazioni sono riportate
nella ﬁgura 7.5.
Un’altro aspetto importante che distingue i ﬁumi con una diﬀerente tipologia di
sedimenti ` e l’ampiezza della fascia alluvionale interessata dall’evoluzione planimet-
rica (meander belt). Nel caso illustrato in ﬁgura 6.8 ad esempio, i meandri sono
molto piccoli e hanno sviluppato forme estremamente articolate e molto variabili,
analoghe a quelle osservate in natura (cfr. ﬁgura 6.5). In particolare, si nota la
presenza di molte forme cumuliformi, a diﬀerenza di quanto accade nel caso di
erodibilit` a costante.
970 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
−200
−100
0
100
200
x
y
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
−200
−100
0
100
200
x
y
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
−200
−100
0
100
200
x
y
E=cost
E=var
Figura 6.9: Simulazione 3. a) Caso ad erodibilit` a omogenea; b) Caso ad erodi-
bilit` a variabile; c) Confronto tra le due conﬁgurazioni. Parametri di input: β = 14,
Θ0 = 0.08, ds = 0.025, Rp = 5000, Plane. La simulazione ` e stata protratta per
600.000 time steps da una conﬁgurazione iniziale sinuosa con meandri gi` a svilup-
pati. Le statistiche relative alle due conﬁgurazioni sono riportate nella ﬁgura 7.6
Rispetto alle simulazioni 1 e 2, la simulazione 3 ` e caratterizzata da meandri di
maggiori dimensioni essendo il sedimento ghiaioso. L’evoluzione avviene pi` u lenta-
mente. Come nei due casi precedenti, l’assenza di un signiﬁcativo tratto rettilineo
iniziale o ﬁnale indica che il regime morfodinamico ` e cambiato nel corso della sim-
ulazione. Un aspetto interessante ` e la presenza al centro della conﬁgurazione con
erodibilit` a variabile di un tratto con sinuosit` a relativamente bassa dovuto alla pre-
senza di aree a minor erodibilit` a che limitano in quel tratto di ﬁume lo svilupparsi
della sinuosit` a.
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Figura 6.10: Simulazione 4. a) Caso ad erodibilit` a omogenea; b) Caso ad
erodibilit` a variabile; c) Confronto tra le due conﬁgurazioni. Parametri di input:
β = 14, Θ0 = 0.12, ds = 0.01, Rp = 2356, Plane. La simulazione ` e stata pro-
tratta per 200.000 time steps da una conﬁgurazione iniziale sinuosa con meandri
gi` a sviluppati. Le statistiche relative alle due conﬁgurazioni sono riportate nella
ﬁgura 7.7.
Nel caso della simulazione riportata in ﬁgura 6.10b ` e interessante notare come il
ﬁume cerchi di aprirsi un varco attraverso le aree a minor erodibilit` a evitando, in
generale, di penetrarvi.
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Figura 6.11: Simulazione 5. a) Caso ad erodibilit` a omogenea; b) Caso ad
erodibilit` a variabile; c) Confronto tra le due conﬁgurazioni. Parametri di input:
β = 18, Θ0 = 1.2, ds = 0.0001, Rp = 45, Dune. La simulazione ` e stata protratta
per 200.000 time steps a partire da una conﬁgurazione iniziale rettilinea perturbata
con disturbi casuali. Le statistiche relative alle due conﬁgurazioni sono riportate
nella ﬁgura 7.8.
Anche nella conﬁgurazione ad erodibilit` a variabile illustrata in ﬁgura 6.11b si os-
serva la presenza di due tratti con bassa sinuosit` a a causa della presenza di aree
a minor erdibilit` a che limitano la migrazione del ﬁume. Inoltre ` e evidente come i
meandri di dimensioni maggiori siano quelli che tendono a divagare verso le zone
della piana alluvionale dove l’erodibilit` a ` e maggiore.
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Figura 6.12: Simulazione 6. a) Caso ad erodibilit` a omogenea; b) Caso ad
erodibilit` a variabile; c) Confronto tra le due conﬁgurazioni. Parametri di input:
β = 20, Θ0 = 1.2, ds = 0.0001, Rp = 45, Dune. La simulazione ` e stata protratta
per 300.000 time steps a partire da una conﬁgurazione iniziale rettilinea perturbata
con disturbi casuali. Le statistiche relative alle due conﬁgurazioni sono riportate
nella ﬁgura 7.9.
In ﬁgura6.12 ` e evidente come, nel caso ad erodibilit` a variabile, il ﬁume tenda non
solo a migrare verso le zone della piana alluvionale a minore erodibilit` a, ma genera
anche un minor numero di oxbow lakes.
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Figura 6.13: Simulazione 7. a) Caso ad erodibilit` a omogenea; b) Caso ad
erodibilit` a variabile; c) Confronto tra le due conﬁgurazioni. Parametri di input:
β = 12.2, Θ0 = 0.07, ds = 0.0256, Rp = 10000, Plane. La simulazione ` e stata
protratta per 200.000 time steps da una conﬁgurazione iniziale sinuosa con meandri
gi` a sviluppati. Le statistiche relative alle due conﬁgurazioni sono riportate nella
ﬁgura 7.10.
La simulazione riportata in ﬁgura 6.13 ` e caratterizzata da un evidente regime
super-risonante, presentando i meandri una asimmetria verso valle (come sar` a
confermato dai graﬁci dell’indice A riportati nella ﬁgura 7.10). Dato il numero
elevato di punti con cui ` e stato discretizzato l’asse del ﬁume ` e possibile ottenere
una visione d’insieme della meander belt. Dal confronto (c) si pu` o notare come i
meandri nel secondo caso siano pi` u piccoli ed irregolari rispetto al caso omogeneo
e come il ﬁume tenda ad allontanarsi in pi` u punti dalle aree interessate dai vecchi
oxbow lakes abbandonati.
1020 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
−100
−50
0
50
100
x
y
Erodibilità costante − 200.000 time steps from sinuous initial condition
100 200 300 400 500 600 700 800 900
−80
−60
−40
−20
0
20
40
60
x
y
100 200 300 400 500 600 700 800 900
−100
−50
0
50
x
y
E=cost
E=var
Figura 6.14: Simulazione 8. a) Caso ad erodibilit` a omogenea; b) Caso ad
erodibilit` a variabile; c) Confronto tra le due conﬁgurazioni. Parametri di input:
β = 11.6, Θ0 = 0.41, ds = 0.0036, Rp = 3604, Dune. La simulazione ` e stata
protratta per 200.000 time steps a partire da una conﬁgurazione iniziale rettilinea
perturbata con disturbi casuali. Le statistiche relative alle due conﬁgurazioni sono
riportate nella ﬁgura 7.11.
Anche nella simulazione di ﬁgura 6.14 l’irregolarit` a dei meandri ` e molto accen-
tuata, dato anche le loro ridotte dimensioni; le forme che si ottengono nel caso
ad erodibilit` a variabile sono sempre molto pi` u articolate e variegate come spesso
si osserva in natura (vedi, ad esempio, ﬁgura 6.5), con aree localizzate di forte
curvatura altrimenti non ottenibili dal modello con erodibilit` a omogenea.
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Figura 6.15: Simulazione 9. a) Caso ad erodibilit` a omogenea; b) Caso ad
erodibilit` a variabile; c) Confronto tra le due conﬁgurazioni. Parametri di input:
β = 8, Θ0 = 0.43, ds = 0.00047, Rp = 91, Dune. La simulazione ` e stata pro-
tratta per 200.000 time steps da una conﬁgurazione iniziale sinuosa con meandri
gi` a sviluppati. Le statistiche relative alle due conﬁgurazioni sono riportate nella
ﬁgura 7.12.
La conﬁgurazione con erodibilit` a variabile di ﬁgura 6.15 presenta dei meandri con
dimensioni ridotte e signiﬁcativamente condizionati dalla presenza degli oxbow
lakes rispetto a quella ottenuta in erodibilit` a omogenea. Si noti la presenza di me-
andri con asimmetria sia verso valle sia verso monte sebbene il permanere del tratto
rettilineo indichi un regime sempre sub-risonante. Questo risultato suggerisce che
il modello sia in grado di produrre meandri con entrambi i tipi di asimmetria anche
in assenza di un cambio di regime morfodinamico.
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Figura 6.16: Simulazione 10. a) Caso ad erodibilit` a omogenea; b) Caso ad
erodibilit` a variabile; c) Confronto tra le due conﬁgurazioni. Parametri di input:
β = 17, Θ0 = 0.07, ds = 0.008, Rp = 15900, Plane. La simulazione ` e stata
protratta per 200.000 time steps da una conﬁgurazione iniziale sinuosa con meandri
gi` a sviluppati. Le statistiche relative alle due conﬁgurazioni sono riportate nella
ﬁgura 7.13.
La conﬁgurazione riportata in ﬁgura 6.16b relativa al caso con erodibilit` a variabile
mostra come i due meandri pi` u grandi fuoriescano dalla cintura creata dagli oxbow
lakes mentre all’interno di essa i meandri si assottigliano fortemente, limitando la
loro sinuosit` a.
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Figura 6.17: Simulazione 11. a) Caso ad erodibilit` a omogenea; b) Caso ad
erodibilit` a variabile; c) Confronto tra le due conﬁgurazioni. Parametri di input:
β = 8.4, Θ0 = 0.35, ds = 0.0007, Rp = 150, Dune. La simulazione ` e stata
protratta per 200.000 time steps da una conﬁgurazione iniziale sinuosa con meandri
gi` a sviluppati. Le statistiche relative alle due conﬁgurazioni sono riportate nella
ﬁgura 7.14.
Nella conﬁgurazione ad erodibilit` a variabile di ﬁgura 6.17 ` e ben visibile come il
ﬁume cerchi un percorso svincolato dalla presenza degli oxbow lakes; si noti inoltre
la maggior curvatura dei meandri rispetto alla condizione omogenea, e la forma
piu stretta e allungata.
106Capitolo 7
Analisi statistica dei risultati
Allo scopo di veriﬁcare la capacit` a del modello matematico di riprodurre
conﬁgurazioni a lungo termine dei ﬁumi a meandri si possono perseguire due
tipi di confronti: cinematico oppure statico. Sebbene il primo approcio sia
potenzialmente eﬃcace, esso richiede una serie di informazioni che non sono
facilmente disponibili; infatti, monitoraggi sistematici dell’evoluzione plani-
metrica di tratti di ﬁumi suﬃcientemente lunghi su scale temporali storiche,
non sono in genere accompagnati da informazioni dettagliate sulle condizioni
idrauliche e sedimentologiche richieste invece dal modello numerico. Dal-
l’altra parte, i confronti statici tra le diﬀerenti conﬁgurazioni planimetriche
hanno il vantaggio di sottolineare le deﬁcienze dei modelli matematici sem-
plicemente andando ad esplorare l’intervallo di valori assunti dai parametri
fondamentali.
La ricchezza delle geometrie meandriformi deve essere opportunamente mis-
urata allo scopo di enfatizzare la sottile diﬀerenza che potrebbe emergere tra
conﬁgurazioni apparentemente simili.
In questa tesi viene eseguito un confronto statico considerando undici tratti
di ﬁumi reali (ﬁgura 7.1) con basso impatto antropico. L’insieme di ﬁumi
` e stato scelto in base alle informazioni disponibili in letteratura cercando di
includere quanto pi` u possibile ambienti e contesti geologici diﬀerenti (e.g.
Amazzonia, Nord America, Papua Nuova Guinea).
107Tabella 7.1: Fiumi reali utilizzati nel confronto statico con le conﬁgurazioni
generate dalle simulazioni.
River Location
Lesser Slave River Alberta, Canada
Jurua River Brasil
Preacher River Alaska, USA
Takotna River Alaska, USA
North Fork Kuskokwim River Alaska, USA
Melozitna River Alaska, USA
Teklanika River Alaska, USA
Dishna River Alaska, USA
Birch Creek River Alaska, USA
North Fork Kuskokwim River, Medfra Alaska, USA
Innoko River Alaska, USA
Vari criteri sono stati proposti per caratterizzare in maniera statica le
conﬁgurazioni dei ﬁumi meandriformi. Seguendo un approcio multivaria-
to sviluppato da Howard e Hemberger [1991] ` e stato qui considerato un’in-
sieme di dodici variabili morfometriche che dovrebbero essere in grado di
confrontare in modo oggettivo i ﬁumi naturali e quelli ottenuti dalle simu-
lazioni. Queste variabili sono sintetizzate nella tabella 7.2 e possono essere
ordinate in quattro gruppi. Il primo include le quantit` a concerneneti la sin-
uosit` a, e sono: la sinuosit` a totale (tortuosit` a) σT, la sinuosit` a media dei
semi-meandri, σH, e la sinuosit` a media dei meandri completi, σF, deﬁniti
dalle seguenti relazioni:
σT =
P
Li
LT
, σH =
1
N
X Li
`i
, σF =
1
M
X Lfi
`fi
dove, come mostrato in ﬁgura, LT ` e la distanza cartesiana fra il punto iniziale
108Figura 7.1: Conﬁgurazione planimetrica dei tratti di ﬁumi naturali utiliz-
zati per il confronto statistico con planimetrie risultanti dalle simulazioni
numeriche.
e quello ﬁnale della conﬁgurazione planimetrica, Li e Lfi rispettivamente
la lunghezza intrinseca di met` a e dell’intero meandro, `i e `fi le rispettive
lunghezze cartesiane, mentre N e M sono rispettivamente il numero totale
dei semi-meandri e dei meandri. Il secondo gruppo di variabili riguarda la
distribuzione delle lunghezze dei semi-meandri `i presenti nel tratto di ﬁ-
ume considerato e include: la media `av, la varianza `var, l’asimmetria `sk
e la curtosis `kr. La varianza σ2 = 1
n
Pn
i=1(Xi − X)2, indica la disper-
sione dei dati attorno al valore medio; l’indice di skewness (asimmetria),
sk = 1
nσ3
Pn
i=1(Xi − X)3, indica se la distribuzione presenta una forma de-
viata verso monte (valore positivo) oppure una forma deviata verso valle
109Figura 7.2: a) Conﬁgurazione planimetrica dell’asse del ﬁume in cui vengono
mostrati: i punti di ﬂesso (punti bianchi), i met` a meandri (meandri completi)
lunchezza intrinseca L (Lf) e cartesiana ` (`f), e la distanza rettilinea, LT,
tra i punti di ﬂesso iniziale e ﬁnale del tratto investigato. Parte dell’asse del
ﬁume denotato con la linea tratteggiata mostra un tipico esempio di meandro
composto (multiple loop). b) Distribuzione spaziale della corrispondente
curvatura locale ν0C.
(valore negativo); la curtosis inﬁne, kr = 1
nσ4
Pn
i=1(Xi − X)4, misura quan-
to la distribuzione ` e appuntita; assume un valore < 3 se la distribuzione
risulta appiattita, un valore > 3 se risulta molto appuntita, uguale a 3 se la
distribuzione coincide con la distribuzione normale (` e una misura del peso
relativo delle code della distribuzione rispetto alla parte centrale; valori < 3
sono indicazione di code pesanti).
Il terzo gruppo di statistiche consiste nella varianza Cvar e nella curtosi Ckr
della distribuzione spaziale della curvatura locale dell’asse. Questo gruppo
non include la media e l’asimmetria della curvatura che non sono in grado di
110discriminare suﬃcientemente le diverse tipologie di conﬁgurazioni.
Inﬁne, il quarto gruppo di parametri morfometrici misurano la tendenza dei
meandri ad essere asimmetrici tramite il seguente indice di asimmetria:
A =
Lu − Ld
L
(7.1)
dove Lu e Ld sono la lunghezza intrinseca dell’asse del ﬁume a monte e a
valle del punto di massima curvatura Cmax del semi-meandro. Il parametro
A, che pu` o assumere un valore tra -1 e +1, determina se i semi-meandri sono
caratterizzati da una asimmetria rivolta verso monte (A < 0) o verso valle
(A > 0), e perci` o possono aiutare nel discriminare il tipo di inﬂuenza mor-
fodinamica. Allo scopo di quantiﬁcare il regime morfodinamico prevalente
nel tratto analizzato, vengono considerati il coeﬃciente di asimmetria medio
Aav, la sua curtosis Akr e l’indice A60−90, che rappresenta la media degli
indici di asimmetria compresi tra i valori di percentile del 60% e del 90%.
Per ogni simulazione sono state analizzate le 151 conﬁgurazioni di cui ` e
stata tenuta memoria del processo evolutivo, per cui si dispone di un ele-
vato numero di campioni con i quali riuscire ad evidenziare le diﬀerenze (se
esistono) di regime evolutivo nelle due serie di simulazioni con erodibilit` a
costante e variabile. L’analisi viene condotta in due fasi: la prima pone a
confronto le statistiche signiﬁcative ottenute per ogni simulazione nei casi
di erodibilit` a costante e variabile, la seconda invece considera una suite di
statistiche (in numero maggiore rispetto a prima) che verranno analizzate
attraverso la Principal Component Analysis (PCA), una tecnica di decom-
posizione comunemente adottata come modello di riconoscimento nei data
sets.
111Tabella 7.2: Il gruppo di variabili morfologiche utilizzate per caratterizzare
oggettivamente le conﬁgurazioni planimetriche meandriformi.
Variabile Descrizione
σT reach tortuosity
σF full meanders average sinuosity
σH half meanders average sinuosity
`av half meanders intrinsic length average
`va half meanders intrinsic length variance
`sk half meanders intrinsic length skewness
`kr half meanders intrinsic length kurtosis
Cva variance of local curvature
Ckr kurtosis of local curvature
Aav average half meanders asymmetry coeﬃcient
Akr kurtosis of asymmetry
A60−90 60th-90th percentile of asymmetry
7.1 Graﬁci delle statistiche
7.1.1 La scelta dei ﬂessi
Per calcolare le statistiche ` e necessario andare a selezionare in ogni con-
ﬁgurazione tutti i punti di ﬂesso presenti che consentono di deﬁnire i singoli
semi-meandri, e, quindi, i singoli meandri. Si dispone di due alternative: una
selezione manuale, che sebbene sia preferibile perch´ e permette una scelta pi` u
accurata dei ﬂessi, risulta dispendiosa dal punto di vista del tempo impiegato,
oppure una procedura automatica, meno accurata che, tuttavia, ma perme-
tte di analizzare in breve tempo una notevole mole di dati. La procedura
automatica implementa un ﬁltro che, a seconda del valore di soglia imposta-
to, consente di eliminare agevolmente la maggior parte dei punti di ﬂesso
112spuri, quelli cio` e che non hanno a che vedere con la deﬁnizione dei meandri
(i.e. dovuti a irregolarit` a locali della curvatura). Alcune simulazioni ven-
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Figura 7.3: Selezione dei ﬂessi con l’utilizzo del ﬁltro automatico per l’elim-
inazione dei ﬂessi spuri; (a) ﬁltro=5, (b) ﬁltro=10 e (c) ﬁltro=20. Il terzo
valore consente di ottenere una selezione corretta.
gono analizzate sin dalla fase iniziale, caratterizzata da una conﬁgurazione
con andamento rettilineo alla quale ` e stato sovrapposto un disturbo iniziale
per permettere ai meandri di svilupparsi. In tal modo ` e possibile identiﬁcare
quando si iniziano a notare le prime diﬀerenze nei due casi analizzati (i.e.,
con erodibilit` a costante e variabile). Per altre simulazioni si ` e preferito invece
partire da una conﬁgurazione iniziale che abbia gi` a sviluppato una sinuosit` a
tale da evitare di inﬂuenzare l’evoluzione del ﬁume con la presenza di oxbow
lakes poco realistici quali quelli che talvolta si formano durante un primo sta-
113dio evolutivo in cui i mendri crescono in maniera regolare e uniforme (vedi
ﬁgura 6.6).
7.1.2 Analisi eﬀettuate
Nei graﬁci delle ﬁgure 7.4–7.14 vengono riportate in ordinata le statistiche
eﬀettuate su tutte le conﬁgurazioni (151) ottenute dalle simulazioni, il cui
numero viene riportato in ascissa. La procedura ` e stata eseguita in maniera
automatica per cui la scelta dei ﬂessi, pur presentando un signiﬁcativo gra-
do di accuratezza, pu` o essere condizionato dalla presenza di ﬂessi spuri che
invece sarebbero eliminati utilizzando un procedimento di selezione manuale
(che d’altra parte risulta condizionata dalla capacit` a di scelta dell’utente).
L’obiettivo consiste nell’evidenziare, se possibile, le diﬀerenze di comporta-
mento evolutivo nei casi di erodibilit` a costante e variabile.
` E inoltre importante ricordare la diﬀerenza tra sinuosit` a del tratto di ﬁume
considerato σT e la sinuosit` a del meandro σF (F: full) o del semi-meandro
σH (H: half). Rimane da veriﬁcare che i valori assunti dalla curvatura siano
tali da non inﬁciare l’assuzione di piccole curvature su cui si fonda la validit` a
del modello di campo di moto necessario per stimare il tasso di migrazione
laterale.
7.2 Considerazioni sui risultati
Le forme ottenute con l’erodibilit` a variabile risultano ad una prima analisi
visiva, molto simili a quelle reali. Dai graﬁci riportati nelle ﬁgure 7.4–7.14 la
tortuosit` a e la sinuosit` a, in generale, assumono valori pi` u contenuti rispetto al
caso di erodibilit` a costante. Una marcata diﬀerenza ` e associata alla curvatu-
ra, e, in particolare, alla sua varianza. Tale risultato ` e tuttavia da prendere
con cautela dato che i picchi di curvatura potrebbero essere associati a quelle
zone in cui si ha una variazione discontinua di erodibilit` a (le zone di conﬁne
tra piana alluvionale e oxbow lakes) e, quindi, essere un artefatto di come la
114migrazione venga calcolata sulla base dell’erodibilit` a caratterizzante i punti
dell’asse al passo precedente.
1. Dai graﬁci si pu` o notare come la presenza di zone caratterizzate da
una minor erodibilit` a tenda a limitare lo sviluppo della sinuosit` a dei
meandri.
2. Si nota come la media e la varianza delle lunghezze intrinseche dei
meandri tenda, nel caso con erodibilit` a variabile, a mantenersi quasi
sempre al di sotto dei valori ottenuti con erodibilit` a costante, ad ul-
teriore conferma che la sinuosit` a dei meandri viene in qualche modo
limitata dalle aree a minor erodibilit` a.
3. La varianza della curvatura assume valori nettamente diversi nei due
casi; questo risultato, seppur comprensibile, ` e sempre da valutare con
cautela a causa della discontinuit` a presente tra le zone con erodibilit` a
diﬀerente che a volte produce tratti alquanto spigolosi e, quindi, poco
realistici, sebbene qualche esempio di tali strutture sia osservabile anche
in natura.
4. Per quanto riguarda l’asimmetria, la curtosis tende ad assumere val-
ori inferiori in presenza di erodibilit` a variabile. La distribuzione del
parametro di asimmetria A tende ad essere pi` u appiattita, indice del-
l’assenza di un regime morfodinamico preferenziale. Infatti, la media
di A presenta un andamento altalenante.
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Figura 7.4: Simulazione 1. In ascissa ` e riporato il numero della conﬁgurazione, in
ordinata rispettivamente: sinuosit` a globale σT, di meandro σF e semi-meandro σH; della
lunghezza intrinseca di semi-meandro la media `av, varianza `va, skewness `sk e curtosis
`kr; della curvatura locale la varianza Cva e curtosis Ckr in scala logaritmica; dell’indice di
asimmetria deﬁnito dalla relazione (7.1) la media Aav, curtosis Akr e media A60−90 tra
i valori di A compresi tra i percentili del 60 e 90%. Le statistiche in nero e in rosso si
riferiscono rispettivamente al modello con erodibilit` a costante e variabile.
L’andamento della sinuosit` a dei meandri nel caso a erodibilit` a variabile tende a rimanere
di norma al di sotto del caso con erodibilit` a omogenea. E infatti, quando l’asse del canale
viene a trovarsi in un’area meno erodibile, la migrazione viene rallentata, cos` ı come la
crescita della sinuosit` a viene limitata dalla presenza di aree circostanti a pi` u bassa erodi-
bilit` a (come gi` a evidenziato da Howard [1992]). Il picco nella sinuosit` a globale σT mette
in evidenza come sinuosit` a di tratto e di meandro siano distinte. La media delle lunghezze
intrinseche dei meandri e la varianza tendono a essere inferiori in presenza di erodibilit` a
variabile. D’altra parte la varianza della curvatura aumenta considerevolmente nel caso di
erodibilit` a variabile (in cui la curvatura locale diventa assai pi` u variabile rispetto al caso
omogeneo dove si mantiene quasi uniforme). L’indice di asimmetria, la cui curtosi mostra
una tendenza a ridursi nel tempo, indica una distibuzione pi` u allargata, quindi una minor
tendenza a prediligere un certo regime morfologico; l’indice A60−90 evidenzia la diversit` a
tra i due casi.
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Figura 7.5: Simulazione 2. In ascissa ` e riporato il numero della conﬁgurazione, in
ordinata rispettivamente: sinuosit` a globale σT, di meandro σF e semi-meandro σH; della
lunghezza intrinseca di semi-meandro la media `av, varianza `va, skewness `sk e curtosis
`kr; della curvatura locale la varianza Cva e curtosis Ckr in scala logaritmica; dell’indice di
asimmetria deﬁnito dalla relazione (7.1) la media Aav, curtosis Akr e media A60−90 tra
i valori di A compresi tra i percentili del 60 e 90%. Le statistiche in nero e in rosso si
riferiscono rispettivamente al modello con erodibilit` a costante e variabile.
Osservando i graﬁci di ﬁgura 7.5 si nota la leggera tendenza della lunghezza intrinseca dei
meandri nel caso ad erodibilit` a variabile a rimanere al di sotto rispetto al caso omogeneo;
la varianza della curvatura subisce invece un forte incremento scontandosi marcatamente
dal caso omogeneo mentre per quanto riguarda l’indice di asimmetria esso tende nel caso
con erodibilit` a variabile ad avere una curtosi molto pi` u bassa e una media dei valori di
indice A60−90 molto pi` u alta.
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Figura 7.6: Simulazione 3. In ascissa ` e riporato il numero della conﬁgurazione, in
ordinata rispettivamente: sinuosit` a globale σT, di meandro σF e semi-meandro σH; della
lunghezza intrinseca di semi-meandro la media `av, varianza `va, skewness `sk e curtosis
`kr; della curvatura locale la varianza Cva e curtosis Ckr in scala logaritmica; dell’indice di
asimmetria deﬁnito dalla relazione (7.1) la media Aav, curtosis Akr e media A60−90 tra
i valori di A compresi tra i percentili del 60 e 90%. Le statistiche in nero e in rosso si
riferiscono rispettivamente al modello con erodibilit` a costante e variabile.
Questa simulazione ` e stata fatta progredire per un numero di time steps tre volte maggiore
rispetto alle altre simulazioni allo scopo di ottenere una conﬁgurazione il pi` u variegata
possibile e per osservare il comportamento delle statistiche a lungo termine.
Per quanto riguarda la sinuosit` a si nota come nel caso con erodibilit` a variabile tende
a mantenersi al di sotto del caso omogeneo, quindi a essere pi` u contenuta; la varianza
della curvatura continua ad essere sempre molto elevata nel caso con erodibilit` a variabile.
L’indice di asimmetria A cala drasticamente in entrambi i casi nel corso della simulazione
passando da una asimmetria media rivolta verso monte ad una rivolta verso valle (indice
di un cambiamento di regime morfodinamico). La sua curtosi da un certo punto della
simulazione in poi si mantiene nell’intorno di 3 nel caso ad erodibilit` a omogenea, mentre
dimiunisce nel tempo nel caso di erodibilit` a variabile (cosa che si osserva in quasi tutte le
simulazioni).
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Figura 7.7: Simulazione 4. In ascissa ` e riporato il numero della conﬁgurazione, in
ordinata rispettivamente: sinuosit` a globale σT, di meandro σF e semi-meandro σH; della
lunghezza intrinseca di semi-meandro la media `av, varianza `va, skewness `sk e curtosis
`kr; della curvatura locale la varianza Cva e curtosis Ckr in scala logaritmica; dell’indice di
asimmetria deﬁnito dalla relazione (7.1) la media Aav, curtosis Akr e media A60−90 tra
i valori di A compresi tra i percentili del 60 e 90%. Le statistiche in nero e in rosso si
riferiscono rispettivamente al modello con erodibilit` a costante e variabile.
In questa simulazione la tortuosit` a e la sinuosit` a non sembrano subire variazioni signi-
ﬁcative, neppure per quanto riguarda l’indice di asimmetria A; ci` o che si nota invece
` e un aumento signiﬁcativo della varianza della curvatura ed una curtosi molto elevata,
indicazione di una distribuzione molto appiattita.
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Figura 7.8: Simulazione 5. In ascissa ` e riporato il numero della conﬁgurazione, in
ordinata rispettivamente: sinuosit` a globale σT, di meandro σF e semi-meandro σH; della
lunghezza intrinseca di semi-meandro la media `av, varianza `va, skewness `sk e curtosis
`kr; della curvatura locale la varianza Cva e curtosis Ckr in scala logaritmica; dell’indice di
asimmetria deﬁnito dalla relazione (7.1) la media Aav, curtosis Akr e media A60−90 tra
i valori di A compresi tra i percentili del 60 e 90%. Le statistiche in nero e in rosso si
riferiscono rispettivamente al modello con erodibilit` a costante e variabile.
In questo caso la tortuosit` a del tratto ` e maggiore nel caso di erodibilit` a variabile, mentre
la sinuosit` a tende a essere inferiore. Tutto ci` o conferma il fatto che tortuosit` a del tratto e
sinuosit` a del meandro sono due caratteristiche ben diverse l’una dall’altra. La media e la
varianza delle lunghezze intrinseche confermano una minore sinuosit` a quando l’erodibilit` a
` e variabile, mentre la varianza della curvatura risulta decisamente diversa nei due casi.
L’indice di asimmetria A non ` e invece molto diverso e indica che i meandri mediamente
hanno un’asimmetria rivolta verso monte.
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Figura 7.9: Simulazione 6. In ascissa ` e riporato il numero della conﬁgurazione, in
ordinata rispettivamente: sinuosit` a globale σT, di meandro σF e semi-meandro σH; della
lunghezza intrinseca di semi-meandro la media `av, varianza `va, skewness `sk e curtosis
`kr; della curvatura locale la varianza Cva e curtosis Ckr in scala logaritmica; dell’indice di
asimmetria deﬁnito dalla relazione (7.1) la media Aav, curtosis Akr e media A60−90 tra
i valori di A compresi tra i percentili del 60 e 90%. Le statistiche in nero e in rosso si
riferiscono rispettivamente al modello con erodibilit` a costante e variabile.
I graﬁci riportati in ﬁgura 7.9 mostrano invariabilmente una riduzione della sinuosit` a nel
caso di erodibilit` a variabile, confermata anche dalla minor varianza riscontrata per le
lunghezze intrinseche dei meandri. La curvatura mantiene la tendenza ad avere una var-
ianza nettamente superiore per erodibilit` a variabile, e la corrispondente curtosi ribadisce
l’appiattimento della distribuzione confermando un allontanamento dalla distibuzione nor-
male. Anche in questo caso i meandri presentano una asimmetria rivolta prevalentemente
verso monte.
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Figura 7.10: Simulazione 7. In ascissa ` e riporato il numero della conﬁgurazione, in
ordinata rispettivamente: sinuosit` a globale σT, di meandro σF e semi-meandro σH; della
lunghezza intrinseca di semi-meandro la media `av, varianza `va, skewness `sk e curtosis
`kr; della curvatura locale la varianza Cva e curtosis Ckr in scala logaritmica; dell’indice di
asimmetria deﬁnito dalla relazione (7.1) la media Aav, curtosis Akr e media A60−90 tra
i valori di A compresi tra i percentili del 60 e 90%. Le statistiche in nero e in rosso si
riferiscono rispettivamente al modello con erodibilit` a costante e variabile.
La simulazione analizzata nella ﬁgura 7.10 ` e caratterizzata da una decrescita della sinuosit` a
nel caso di erodibilit` a variabile, con conseguente diminuzione della media della lunghez-
za intrinseca di meandro e della sua varianza. La varianza della curvatura, nel caso di
erodibilit` a variabile, presenta il tipico scostamento gi` a riscontrato in precedenza, mentre
la curtosi presentana dei picchi elevati. La curtosi dell’indice di asimmetria A nel caso ad
erodibilit` a variabile diminuisce drasticamente indicando una distibuzione pi` u appuntita.
Mediamente l’asimmetria dei meandri ` e decisamente rivolta verso valle, evidenziando un
regime morfodinamico super-risonante.
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Figura 7.11: Simulazione 8. In ascissa ` e riporato il numero della conﬁgurazione, in
ordinata rispettivamente: sinuosit` a globale σT, di meandro σF e semi-meandro σH; della
lunghezza intrinseca di semi-meandro la media `av, varianza `va, skewness `sk e curtosis
`kr; della curvatura locale la varianza Cva e curtosis Ckr in scala logaritmica; dell’indice di
asimmetria deﬁnito dalla relazione (7.1) la media Aav, curtosis Akr e media A60−90 tra
i valori di A compresi tra i percentili del 60 e 90%. Le statistiche in nero e in rosso si
riferiscono rispettivamente al modello con erodibilit` a costante e variabile.
L’andamento della sinuosit` a illustrato in ﬁgura 7.11 non mostra diﬀerenze signiﬁcative in
entrambi i casi, cos` ı come le lunghezze intrinseche. La curvatura risulta invariabilmente
maggiore nel casp di erodibilit` a variabile. Sebbene il valore medio del coeﬃciente di
asimmetria A non mostri una diﬀerenza signiﬁcativa, mantenendosi attorno a un valore
all’incirca nullo (che indica l’assenza di una asimmetria dominante), la curtosi mostra
un evidente appiattimento nel caso di erodibilit` a variabile e una diﬀerenza signiﬁcativa
nell’andamento del parametro A60−90.
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Figura 7.12: Simulazione 9. In ascissa ` e riporato il numero della conﬁgurazione, in
ordinata rispettivamente: sinuosit` a globale σT, di meandro σF e semi-meandro σH; della
lunghezza intrinseca di semi-meandro la media `av, varianza `va, skewness `sk e curtosis
`kr; della curvatura locale la varianza Cva e curtosis Ckr in scala logaritmica; dell’indice di
asimmetria deﬁnito dalla relazione (7.1) la media Aav, curtosis Akr e media A60−90 tra
i valori di A compresi tra i percentili del 60 e 90%. Le statistiche in nero e in rosso si
riferiscono rispettivamente al modello con erodibilit` a costante e variabile.
La simulazione illustrata in ﬁgura 7.12 evidenzia un aspetto importante che aiuta a capire
la diversit` a dei meccanismi evolutivi; ` e questo il caso in cui la sinuosit` a del tratto σT risulti
di molto inferiore nel caso ad erodibilit` a variabile per un tempo suﬃcientemente lungo, al
contrario della sinuosit` a di meandro che, a parte due periodi, si mantiene in stretto contatto
in entrambi i casi. I due periodi in cui si ha una diminuzione della sinuosit` a sono evidenti
anche nel graﬁco della lunghezza intrinseca media `av. La varianza della curvatura risulta
nettamente diversa nei due casi, mentre l’indice di asimmetria non presenta particolari
diﬀerenze.
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Figura 7.13: Simulazione 10. In ascissa ` e riporato il numero della conﬁgurazione, in
ordinata rispettivamente: sinuosit` a globale σT, di meandro σF e semi-meandro σH; della
lunghezza intrinseca di semi-meandro la media `av, varianza `va, skewness `sk e curtosis
`kr; della curvatura locale la varianza Cva e curtosis Ckr in scala logaritmica; dell’indice di
asimmetria deﬁnito dalla relazione (7.1) la media Aav, curtosis Akr e media A60−90 tra
i valori di A compresi tra i percentili del 60 e 90%. Le statistiche in nero e in rosso si
riferiscono rispettivamente al modello con erodibilit` a costante e variabile.
Dai graﬁci di ﬁgura 7.13 si pu` o osservare che mentre la sinuosit` a non presenta particolari
diﬀerenze, la media e la varianza delle lunghezze intrinseche dei meandri si riducono nel
caso di erodibilit` a variabile. La curvatura risulta decisamente superiore nel caso di erodi-
bilit` a variabile. Sebbene la media dell’indice di asimmetria A risulti abbastanza simile in
entrambi i casi, nel caso di erodibilit` a variabile la curtosi si appiattisce notevolmente con
il progredire del tempo mentre l’indice A60−90 presenta un andamento speculare.
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Figura 7.14: Simulazione 11. In ascissa ` e riporato il numero della conﬁgurazione, in
ordinata rispettivamente: sinuosit` a globale σT, di meandro σF e semi-meandro σH; della
lunghezza intrinseca di semi-meandro la media `av, varianza `va, skewness `sk e curtosis
`kr; della curvatura locale la varianza Cva e curtosis Ckr in scala logaritmica; dell’indice di
asimmetria deﬁnito dalla relazione (7.1) la media Aav, curtosis Akr e media A60−90 tra
i valori di A compresi tra i percentili del 60 e 90%. Le statistiche in nero e in rosso si
riferiscono rispettivamente al modello con erodibilit` a costante e variabile.
Nel caso della simulazione 11 illustrato in ﬁgura 7.14 la sinuosit` a complessiva presenta
un andamento approssimativamente costante nel tempo nel caso di erodibilit` a variabile,
mentre nel caso omogeneo da un certo istante in poi subisce un notevole incremento. La
media e varianza delle lunghezze intrinseche presentano nel caso di erodibilit` a variabile
un andamento che si mantiene sempre al di sotto rispetto al caso omogeneo; la curvatura
al solito presenta una varianza superiore nel caso di erodibilit` a variabile. L’indice A60−90
presenta forti diﬀerenze.
1267.3 PCA Analysis
Questa metodologia permette di ridurre un assegnato data set in uno di
minori dimensioni, enfatizzando il ruolo dei parametri di maggior rilievo.
Sia P = [p1p2 ...pM] una matrice NxM dove le componenti del vettore pj
(j = 1,M) rappresentano i valori campionati delle N statistiche (12 nel nostro
caso) relative alla j-esima conﬁgurazione planimetrica. Per prima cosa viene
creata la matrice Q = [q1q2 ...qM] dei dati standardizzati ottenuta dagli
elementi di P tramite la seguente relazione:
qij =
pij − µi
δi
(i = 1,N; j = 1,M)
dove µi e δi sono rispettivamente la media e la deviazione standard della
i-esima riga di P. Questa operazione produce una data set standardizzato
con media nulla e deviazione standard unitaria. Viene quindi calcolata la
matrice simmetrica di covarianza Z e i rispettivi autovalori (ϕ1 > ϕ2 >
··· > ϕN) e autovettori (e1 > e2 > ··· > eN). L’autovettore e1 insieme al
maggiore autovalore ϕ1 rappresentano la prima componente principale del
set di dati, l’autovettore e2 associato al secondo autovalore pi` u alto ` e la
seconda componente principale, e cos` ı via. Dato che Z ` e simmetrica, tutte
le componenti principali sono tra di loro ortogonali e ogni vettore colonna qj
pu` o essere scritto come combinazione lineare:
qj =
N X
i=1
aijei
Osservando che la percentuale della variabilit` a totale associata a ogni compo-
nente principale si riduce progressivamente dalla prima alla N-esima compo-
nente principale, ` e possibile trascurare le componenti meno signiﬁcative (i.e.,
associate agli autovalori pi` u piccoli). Tenendo quindi solamente i termini che
corrispondono ai K-esimi autovalori pi` u grandi si ottiene la matrice ridotta
ˆ Q le cui componenti sono:
ˆ qj =
K X
i=1
aijei (K < N; j = 1,M)
127dove aj = (a1ja2j ...akj)T ` e la rappresentazione di ˆ qj nella base delle com-
ponenti principali (e1,e2,...,eK).
Nel caso speciﬁco qui trattato le prime due componenti principali e1,e2
tengono in conto circa il 54,3% della varianza totale del set di dati originario;
considerando invece le prime tre componenti includiamo il 68,5% della var-
ianza totale (variabilit` a racchiusa dalle prime tre componenti: a1 = 34,5%,
a2 = 19,8%; a3 = 14,2%).
Il graﬁco di dispersione raggruppato (grouped scatter plot) delle prime due
variabili canoniche riportato in ﬁgura 7.15a mostra la separazione pi` u mar-
cata tra i gruppi ottenibile dalle variabili originarie. Le variabili canoniche
in tal caso sono una combinazione lineare delle variabili originarie, scelte
con il proposito di massimizzare la separazione tra i gruppi; risulta netta la
separazione tra i tre gruppi di dati, ovvero tra le statistiche relative alle sim-
ulazioni eﬀettuate con erodibilit` a costante, variabile e ai ﬁumi reali. Nello
scatter plot illustrato in ﬁgura 7.15b sono riportati i coeﬃcienti a1,a2 rela-
tivi alle prime due componenti principali che tengono conto di circa il 54.3%
della varianza totale. La nuvola di punti risultanti dal modello ZS con erodi-
bilit` a variabile, sebbene interessi valori di a2 leggermente pi` u elevati, sembra
in grado di descrivere meglio, rispetto ai risultati ottenuti con erodibilit` a
omogenea, le caratteristiche dei ﬁumi naturali. I dati ottenuti con erodi-
bilit` a omogenea, infatti, tendono a raggrupparsi a sinistra rispetto al gruppo
di punti rappresentativo dei ﬁumi reali. Qualche ulteriore informazione sulle
cause di similarit` a o sulle diﬀerenze intrinseche tra le varie conﬁgurazioni pu` o
essere ricavata osservando la ﬁgura 7.16 che descrive il contributo fornito da
ognuno dei parametri statistici alle prime due (o tre) componenti principali.
Il numero limitato di simulazioni e soprattutto le scarse informazioni circa
i dati idrologici e morfologici dei ﬁumi reali, potrebbe giustiﬁcare il fatto di
non aver ottenuto una sovrapposizione completa. Tuttavia, il risultato ` e
incoraggiante poich´ e mostra che l’aver tenuto conto di erodibilit` a diverse
ha contribuito ad ampliare la possibilit` a di generare conﬁgurazioni che si
avvicinano alla realt` a.
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Figura 7.15: a) Il graﬁco a dispersione ragguppato; le variabili canoniche
sono combinazione lineare delle variabili originali, scelte per massimizzare la
separazione tra i gruppi. b) Lo scatter plot dei coeﬃcienti delle prime due
componenti principali a1 e a2 (` e riportato inoltre il numero della simulazione
per il caso ad erodibilit` a variabile).
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Figura 7.16: a) In questo graﬁco ognuna delle dodici variabili morfologiche
considerate nell’analisi ` e rappresentata da un vettore, la cui direzione e
lunghezza indicano il contributo di ogni variabile alle componenti principali.
Il graﬁco include inoltre un punto per ogni osservazione, le cui coordinate
indicano il punteggio di ognuna per le due componenti principali, scalate
nel rispetto del massimo punteggio e del massimo coeﬃciente di lunghezza;
perci` o dal graﬁco si pu` o determinare solamente la loro posizione relativa. b)
Se le prime due componenti principali non sono suﬃcienti a spiegare abbas-
tanza la variabilit` a del set di dati, spesso pu` o risultare utile utilizzare un
graﬁco in tre dimensioni per visualizzare la varianza racchiusa dalle prime
tre componenti principali.
1307.4 Confronti visivi con geometrie naturali
Oltre alle analisi statistiche illustrate nel precedente paragrafo, ` e stato eﬀet-
tuato un confronto visivo ricercando riscontri reali delle forme morfologiche
ottenute dalle simulazioni numeriche. La ricerca ` e stata condotta principal-
mente in aree in cui il tragitto dell’asse interessasse gli oxbow lakes abban-
donati per poter valutare l’eﬀetto di una diversa erodibilit` a. Innanzitutto i
ﬁumi hanno la tendenza a migrare verso le zone della piana alluvionale an-
cora indisturbata, evitando le aree gi` a interessate precedentemente dove si
sono venuti a creare gli oxbow lakes (ﬁgura 7.17), aspetto che nel modello ad
erodibilit` a omogenea spesso non emergeva, dato che per il ﬁume qualunque
direzione era indiﬀerente. Si ` e riscontrata poi la presenza di lobi molto assot-
tigliati e stretti che vanno ad interessare gli oxbow lakes; questi meandri sono
molto piccoli e caratterizzati da una elevata curvatura (ﬁgura 7.18). Un’al-
tra forma peculiare e che molto spesso ` e stata osservata nelle simulazioni ` e
quella di meandri a martello con un lobo molto allungato (ﬁgura 7.19). Al-
tre tipologie di meandri riprodotti nelle simulazioni riguarda meandri molto
allungati che escono dalle aree meno erodibili presentando una marcata asim-
metria (ﬁgura 7.20). Negli stadi avanzati delle simulazioni sono prodotti con
frequenza via via maggiore oxbow lakes pi` u piccoli all’interno di quelli pi` u
grandi; esempi reali di questa tendenza sono stati riscontrati in molti ﬁumi
naturali (ﬁgura 7.21). Una spiegazione pu` o trovarsi nel fatto che non appena
l’asse del ﬁume va ad interessare le aree a minor erodibilit` a (vecchi oxbow
lakes) la migrazione dei punti avviene pi` u lentamente all’interno rispetto al-
l’esterno, per cui i meandri che si formano tenderanno ad essere pi` u piccoli,
stretti e caratterizzati da una maggior curvatura. Si osservano inoltre mean-
dri che durante la migrazione tendono ad assumere una forma pi` u schiacciata
a causa della presenza dei vecchi oxbow lakes (ﬁgura 7.22).
Una ulteriore osservazione che scaturisce dal confronto dei corsi d’acqua nat-
urali con quelli delle simulazioni con erodibilit` a variabile ` e la seguente: nei
ﬁumi di piccole dimensioni i meandri oltre ad avere dimensioni ridotte pre-
sentano anche un notevole irregolarit` a nell’andamento dell’asse, mentre nei
131ﬁumi di maggiori dimensioni, sebbene i meandri possano assumere le forme
pi` u svariate, l’andamento dell’asse diviene pi` u regolare. Un esempio di ﬁ-
ume reale relativamente piccolo, studiato da J. M. Hooke, che presenta un
comportamento simile, ` e il Bollin River (UK).
Figura 7.17: Due esempi reali in cui ` e visibile come il ﬁume si sia spostato
nel corso della sua evoluzione verso le aree indisturbate.
132Figura 7.18: Una forma molto curiosa che ` e stata osservata nelle simulaizioni
e che ha trovato riscontro nella realt` a, ` e l’insorgere di lobi molto piccoli a
forte curvatura nelle aree caratterizzate da una minor erodibilit` a, ovvero gli
oxbow lakes che si sono staccati in precedenza. Le simulazioni 1, 2, 3, 8, 10,
11 hanno riportato questa caratteristica.
133Figura 7.19: In queste immagini sono visibili una tipica forma di meandro
composto, molti dei quali presentano un lobo molto assottigliato. Questa va-
riet` a di forme` e stata riscontrata pi` u volte nel corso delle simulazioni assumen-
do un’erodibilit` a variabile; esse sono presenti ad esempio nelle simulazioni 1,
2, 3, 4, 7, 8, 9.
Figura 7.20: Nelle prime due immagini sono presenti dei meandri molto
allungati con una forma deviata verso monte, mentre nella terza due oxbow
lakes con una forma altrettanto simile. Questa tipologia ` e stata riscontrata
nelle simulazioni 1, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 11.
134Figura 7.21: Anche se nelle immagini delle simulazioni questo fatto non si
riesce a vedere (sebbene sia presente), accadeva normalmente che quando
l’asse del ﬁume tornava ad interessare un’area occupata da un vecchio oxbow
lake, la presenza di una minor erodibilit` a limitava lo sviluppo del meandro
costringendolo a ridurre le proprie dimensioni; per cui, con il passare del
tempo, iniziavano a comparire degli oxbow lake molto piccoli rispetto ai
precedenti, con una maggior frequenza, spesso all’interno di quelli vecchi.
Figura 7.22: Un’altro aspetto comune a tutte le simulazioni ` e lo schiaccia-
mento del meandro nei casi in cui la migrazione andava ad interessare le aree
a minor erodibilit` a.
135Figura 7.23: Le coordinate geograﬁche (Lat,Lon) delle foto, acquisite da
Google Earth.
136Figura 7.24: In questa immagine si ` e cercato di fare una sintesi delle forme
principali ottenute con le simulazioni.
137138Capitolo 8
Conclusioni
Considerare due diﬀerenti valori nell’erodibilit` a della piana alluvionale (rius-
cendo quindi a creare una distinzione tra due tipologie di sedimenti, materiale
grossolano e ﬁne, ad esempio) ha permesso di ottenere meandri con forme
molto pi` u variegate e articolate rispetto al caso di erodibilit` a costante, in
accordo, almeno qualitativamente, con quelle che si riscontrano in natura.
Una conferma ` e stata fornita dall’analisi statistica che ha evidenziato come
il modello ora riesca a descrivere un insieme pi` u ampio di casistiche. Il set
di ﬁumi naturali presi a campione non ` e per` o suﬃcientemente ampio e con-
tiene una variet` a relativamente limitata di tipologie e forme; inoltre le statis-
tiche utilizzate possono essere sicuramente migliorate al ﬁne di caratterizzare
oggettivamente le conﬁgurazioni geometriche assunte dai corsi d’acqua. L’in-
dividuazione di criteri obiettivi per quantiﬁcare una diﬀerenza tra le forme
planimetriche assunte dai ﬁumi ` e certamente un argomento di ricerca da
proseguire. L’applicazione delle wavelets potrebbe essere un modo per carat-
terizzare obiettivamente le diverse planimetrie.
Ulteriori indagini, sempre considerando un’erodibilit` a variabile, potreb-
bero riguardare l’evoluzione planimetrica dei ﬁumi in presenza di condizioni
al contorno diﬀerenti; nel caso aﬀrontato infatti, l’asse del ﬁume era libero di
migrare dovunque senza nessun vincolo posto dalla geometria della pianura
139alluvionale. Numerosi invece sono i casi reali in cui il ﬁume a meandri risulta
conﬁnato in valli pi` u o meno strette. Altre simulazioni potrebbero essere
condotte variando i valori assunti dall’erodibilit` a, giustiﬁcandone la scelta,
ad esempio mettendo in conto l’eﬀetto della vegetazione.
Una modiﬁca opportuna al programma riguarda l’inserimento di un ﬁltro
per la curvatura con lo scopo di eliminare i tratti a forte curvatura che si
generano in corrispondenza della zona di transizione tra erodibilit` a diverse.
Probabilmente la presenza di tali disturbi pu` o essere anche eliminata a monte,
individuando un opportuno criterio con cui trattare la transizione in modo
pi` u graduale.
Il modello, come abbiamo visto, adopera una legge di erosione molto sem-
plice proporzionale al gradiente trasversale della velocit` a nella sezione. La
legge di erosione cos` ı formulata implica che sponda interna ed esterna migri-
no con la stessa velocit` a, cos` ı da mantenere costante la larghezza del ﬁume.
Sarebbe interessante mettere in conto come il gradiente di velocit` a cambia
se vengono introdotte delle variazioni di larghezza, quali tipicamente osser-
vate in natura. A tale scopo ` e necessario prevedere che sponda interna ed
esterna possono migrare con velocit` a diverse nel breve termine, in modo da
poter avere delle variazioni di larghezza, mantenendo tuttavia una larghezza
mediamente costante nel lungo termine. Si potrebbe quindi implementare il
modello per l’erosione delle sponde proposto da Parker et al. [2011].
Questo lavoro svolto altro non ` e che un piccolo ulteriore contributo nella
ricerca di come la natura modelli il paesaggio, con l’obiettivo di fornire un
mezzo operativo da utilizzare e modiﬁcare a seconda delle esigenze (derivanti
da nuove conoscenze, idee ed intuizioni) per ulteriori indagini.
140Capitolo 9
Subroutine inserite nel codice
La fase pi` u impegnativa del lavoro ha riguardato la modiﬁca del programma
di evoluzione planimetrica scritto in linguaggio Fortran, aggiungendo le sub-
routine e i comandi necessari alla creazione, la lettura e la scrittura di tutti i
dati e ﬁle necessari alla descrizione di un dominio che cambia continuamente
nel corso delle simulazioni. Vengono riportate in questo capitolo tre subrou-
tine.
9.1 Subroutine triinput
Con questa subroutine viene creato il ﬁle di input che in seguito legge il pro-
gramma Triangle; essa si avvale dei vettori colonna in cui vengono archiviate
le coordinate degli oxbow lakes, dopo aver inizialmente deﬁnito i vertici di
un dominio rettangolare. La peculiarit` a sta nel fatto che viene richiesto
di speciﬁcare le connessioni dei lati che descrivono i poligoni e le coordi-
nate (x3m,y3m) di un punto interno a ogni poligono, come descritto nella
procedura spiegata nel capitolo 5.
subroutine triinput (Xrco , Yrco , Nrco ,Nrow, jcont )
include ’ZSCom.f’ ! External Dependencies
141real∗8 x3m,y3m
real∗8 Xrco(DR) ,Yrco(DR)
integer Nrco(GR) ,Nrow(GR)
integer i , ii , passo , nnode , nreg , j , jj ,k ,kk , jcont , cont
open(5 , file=’mesh.poly’) ! i l f i l e che voglio generare
c Conto i l numero di nodi totali che campiono
nnode=4+Nrow( jcont+1) ! contatore numero nodi
write (5 ,∗)nnode , ’ 2 2 0’
c Definisco i l dominio (forma rettangolare )
write (5 ,∗)’1 -100 -300 1’
write (5 ,∗)’2 -100 300 1’
write (5 ,∗)’3 2000 300 1’
write (5 ,∗)’4 2000 -300 1’
c Scrivo tutti i nodi
cont=5
do i =1,jcont
do i i =(Nrow( i )+1),Nrow( i+1)
write (5 ,∗) cont , Xrco( i i ) ,Yrco( i i ) ,’ 2’
cont=cont+1
end do
end do
write (5 ,∗)nnode , ’ 0’
c Connessioni del rettangolo che racchiude
c i l dominio discretizzato
write (5 ,∗)’1 1 2’
write (5 ,∗)’2 2 3’
142write (5 ,∗)’3 3 4’
write (5 ,∗)’4 4 1’
c Connessioni oxbow lakes
k=5
do i =1,jcont
j=Nrco( i+1)−1
do i i =1,j
kk=k+1
write (5 ,∗)k ,k , kk
k=k+1
end do
jj=kk−j
write (5 ,∗)kk ,kk , jj
k=k+1
end do
c Nessun buco
write (5 ,∗)’0’
c Numero di regioni
nreg=jcont+1
write (5 ,∗) nreg
c Devo assegnare attributo ad ogni regione
c individuandone un punto interno
do i =1,jcont
x3m=(Xrco(Nrow( i+1))+Xrco(Nrow( i+1)+1)+
1 Xrco(Nrow( i+1)+Nrco( i +1)))/3
y3m=(Yrco(Nrow( i+1))+Yrco(Nrow( i+1)+1)+
1 Yrco(Nrow( i+1)+Nrco( i +1)))/3
143write (5 ,∗) i ,x3m,y3m, ’ 2’
end do
write (5 ,∗) nreg , ’ 0.1 199.9 1’ ! Un punto qualsiasi dentro i l
! dominio , sufficientemente
! distante dal fiume .
close (5)
return
end
9.2 Subroutine sampling
Questa subroutine ha la funzione di campionare con un passo ﬁssato le coor-
dinate dei punti del contorno degli oxbow lakes, in modo da creare una mesh
non troppo ﬁtta. Ad ogni cutoﬀ, dopo aver letto le coordinate con il passo
prescelto, queste vengono memorizzate nei vettori di archivio e di puntatore
(in quest’ultimo viene scritto il numero progressivo e parziale relativo alle
coordinate ﬁno a quel momento scritte).
subroutine sampling (Nco , xco , yco , jcont ,
1 Xrco , Yrco , Nrco ,Nrow)
include ’ZSCom.f’
integer w, i , j , jcont ,Nco , Nrco(GR) ,Nrow(GR)
integer passo
real∗8 Xrco(DR) ,Yrco(DR) , xxco(Nco) , yyco(Nco)
c real∗8 xco(Ndat) , yco(Ndat)
c Costruisco di oxbow in oxbow i due vettori
c cui appartengono consecutivamente tutte le
c coordinate degli oxbow lakes campionate con
144c i l passo scelto .
passo=10 ! passo di campionamento dei nodi
c ! N.B. : se diverso da 10 bisogna modificare
c ! i l resto della funzione mod( ii , passo ) . eq . [ ∗]
w=0 ! mi serve per contare le linee campionate
i=1 ! mi serve per proseguire ordinatamente
! nella scrittura dei due vettori Xrco , Yrco
call formopen( jcont ,nome)
open(6 , file=nome)
do j=1,Nco
read(6 ,∗) xxco( j ) , yyco( j )
if (mod( j , passo ) . eq . 1) then
Xrco(Nrow( jcont)+i)=xxco( j )
Yrco(Nrow( jcont)+i)=yyco( j )
i=i+1
w=w+1
end if
end do
close (6)
Nrco( jcont+1)=w
Nrow( jcont+1)=(Nrow( jcont)+Nrco( jcont +1))
return
end
subroutine formopen( jcont ,nome)
implicit none
145integer jcont , iflag
character∗30 nome
character∗6 f i l e i n
character∗1 rai1
character∗2 rai2
character∗3 rai3
iflag=0
rai1=’0’
rai2=’00’
rai3=’000’
f i l e i n=’oxbow_’
if ( jcont . lt .10) then
iflag=1
write( rai1 (1:1) , ’(I1)’) jcont
end if
if ( jcont . ge .10 . and . jcont . lt .100) then
iflag=2
write( rai2 (1:2) , ’(I2)’) jcont
end if
if ( jcont . ge .100) then
iflag=3
write( rai3 (1:3) , ’(I3)’) jcont
end if
if ( iflag . eq .1) then
nome=’output_oxbow/’// f i l e i n // rai1 //’.out’
elseif ( iflag . eq .2) then
nome=’output_oxbow/’// f i l e i n // rai2 //’.out’
elseif ( iflag . eq .3) then
146nome=’output_oxbow/’// f i l e i n // rai3 //’.out’
endif
return
end
9.3 Subroutine searchpoint
La procedura di ricerca dei punti che ricadono all’interno delle maglie del-
la mesh viene fatta con due modalit` a, a seconda del caso considerato: la
subroutine searchpointall compie una ricerca per ogni punto sul numero
totale delle maglie ﬁnch` e non individua quella in cui esso ` e contenuto (cosa
che avviene solo nel caso di ricampionamento dei punti o dopo il veriﬁcarsi di
un cutoﬀ), mentre searchpointele compie la ricerca per level set traversal,
utilizzando inizialmente un vettore dove ` e stato memorizzato, per ogni pun-
to, il numero della maglia della mesh in cui il punto medesimo era contenuto
al time-step precedente; se il punto non dovesse essere pi` u contenuto nella
stessa maglia, la ricerca viene fatta per ordine gerarchico di interconnessione
di lato.
subroutine searchpointall ( triang ,xn ,yn ,x ,y , js ,
1 E, Efp , Eol ,Memoele , Nele ,Nnode)
include ’ZSCom.f’
integer iel ,k , i , j ,n, attr , js , Memoele(DR)
integer Nnode , Nele
integer triang (DR,5)
real∗8 xn(Ndat) ,yn(Ndat) ,xx(3) ,yy(3)
real∗8 f12 , f23 , f31
real∗8 x(Ndat) ,y(Ndat) ,Efp , Eol ,E
147do i e l =1,Nele
do k=1,3
xx(k) = xn( triang ( iel ,k+1))
yy(k) = yn( triang ( iel ,k+1))
end do
f12 = (y( js ) − yy(1)) ∗ (xx(2) − xx(1)) −
1 (x( js ) − xx(1)) ∗ (yy(2) − yy(1))
f23 = (y( js ) − yy(2)) ∗ (xx(3) − xx(2)) −
1 (x( js ) − xx(2)) ∗ (yy(3) − yy(2))
f31 = (y( js ) − yy(3)) ∗ (xx(1) − xx(3)) −
1 (x( js ) − xx(3)) ∗ (yy(1) − yy(3))
if (( f12 ∗ f23 . gt .0). and .( f23 ∗ f31 . gt .0)) then
attr=triang ( iel ,5)
Memoele( js)=triang ( iel ,1)
if ( attr . ne . 1) then
E=Eol
else
E=Efp
end if
end if
end do
return
end
subroutine searchpointele ( triang ,xn ,yn ,x ,y , js ,E, Efp , Eol ,
1 Memoele , Nele ,Nnode , matrixconn)
148include ’ZSCom.f’
real∗8 xn(Ndat) ,yn(Ndat) ,xx(3) ,yy(3)
real∗8 f12 , f23 , f31
real∗8 x(Ndat) ,y(Ndat) ,Efp , Eol ,E
integer iel ,k , i , j ,n, attr , js , Memoele(DR)
integer Nnode , Nele
integer mark(DR) , levels (DR) ,w, ind , quest
integer matrixconn(DR,4) , triang (DR,5) , iel princ
logical found
i e l=Memoele( js ) ! interrogo l ’ elemento precedente
call search ( triang ,xn ,yn ,x ,y , js , iel , f12 , f23 , f31 )
if (( f12 ∗ f23 . gt .0). and .( f23 ∗ f31 . gt .0)) then
attr=triang ( iel ,5)
if ( attr . ne . 1) then
E=Eol
else
E=Efp
end if
else
c Inizializzazione del vettore ’mark’
do i =1,Nele
mark( i)=0
end do
ind=1
mark( i e l )=1
levels ( ind)= i e l
149lev=1
found=. false .
c−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
c−−−−− INIZIA LA RICERCA PER LEVEL SET TRAVERSAL −−−−−−
c−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
do while (found . eq . . false .)
iel princ=levels ( lev )
c Memorizzo gli elementi connessi
c con iel princ nel vettore ’levels’
w=0
do j =2,4
quest=matrixconn( iel princ , j )
if ( quest . ne . 0) then
if (mark( quest ) . eq . 0) then
levels ( ind+w+1)=matrixconn( iel princ , j )
w=w+1
end if
end if
end do
c Eseguo la ricerca in quelli connessi
do j=ind+1,ind+w
i e l=levels ( j )
call search ( triang ,xn ,yn ,x ,y , js , iel , f12 , f23 , f31 )
if (( f12 ∗ f23 . gt .0). and .( f23 ∗ f31 . gt .0)) then
found=.true .
attr=triang ( iel ,5)
Memoele( js)=triang ( iel ,1)
if ( attr . ne . 1) then
E=Eol
else
150E=Efp
end if
else
mark( i e l )=1
end if
end do
ind=ind+w
lev=lev+1
end do ! ( termina i l ciclo ’do while ’)
c−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
c−−−−− FINE DELLA RICERCA PER LEVEL SET TRAVERSAL −−−−−
c−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
c Ripulisco i l vettore ’mark’
do i =1,ind
mark( levels ( i ))=0
end do
end if
return
end
subroutine search ( triang ,xn ,yn ,x ,y , js , iel , f12 , f23 , f31 )
include ’ZSCom.f’
real∗8 xn(Ndat) ,yn(Ndat) ,xx(3) ,yy(3)
real∗8 f12 , f23 , f31
real∗8 x(Ndat) ,y(Ndat)
151integer iel ,k , js , triang (DR,5)
do k=1,3
xx(k) = xn( triang ( iel ,k+1))
yy(k) = yn( triang ( iel ,k+1))
end do
f12 = (y( js ) − yy(1)) ∗ (xx(2) − xx(1)) −
1 (x( js ) − xx(1)) ∗ (yy(2) − yy(1))
f23 = (y( js ) − yy(2)) ∗ (xx(3) − xx(2)) −
1 (x( js ) − xx(2)) ∗ (yy(3) − yy(2))
f31 = (y( js ) − yy(3)) ∗ (xx(1) − xx(3)) −
1 (x( js ) − xx(3)) ∗ (yy(1) − yy(3))
return
end
9.4 Altro
Nel programma principale e in poche subroutine sono stati inseriti dei conta-
tori e dei comandi aggiuntivi, quelli che richiamano un programma esterno e
quelli che scrivono su ﬁle le variabili con i dati da memorizzare, indispensabili
per riprendere la simulazione dall’istante in cui viene interrotta. La quarta
subroutine (grid prep), che non viene qui riportata non essendone l’autore,
ma avendo semplicemente apportato qualche modiﬁca, ` e quella che crea la
matrice di connessione delle maglie triangolari della mesh, scritta dall’ing.
Carlo Janna.
La procedura che invece era stata pensata in partenza (ma che potrebbe non
risultare valida per la totalit` a dei casi) viene comunque riportata per com-
pletezza, sebbene sia stata sostituita dalla ricerca per level set traversal. Essa
152consiste nell’estendere la ricerca del punto dalla maglia precedente a una di
quelle con le quali essa condivide almeno un vertice.
subroutine searchpointele ( triang ,xn ,yn ,x ,y , js ,
1 E, Efp , Eol ,Memoele , Nele ,Nnode)
include ’ZSCom.f’
integer Nnode , Nele
real∗8 xn(Ndat) ,yn(Ndat) ,xx(3) ,yy(3)
integer triang (DR,5)
real∗8 f12 , f23 , f31
real∗8 x(Ndat) ,y(Ndat) ,Efp , Eol ,E
integer ielem ,k , i , j ,n, attr , js , Memoele(DR,2) , kaa ,kbb , kcc
integer v1 , v2 , v3 , vv1 , vv2 , vv3
ielem=Memoele( js ,2) ! in questo modo pesco l ’ elemento
do k=1,3
xx(k) = xn( triang ( ielem ,k+1))
yy(k) = yn( triang ( ielem ,k+1))
end do
f12 = (y( js ) − yy(1)) ∗ (xx(2) − xx(1)) −
1 (x( js ) − xx(1)) ∗ (yy(2) − yy(1))
f23 = (y( js ) − yy(2)) ∗ (xx(3) − xx(2)) −
1 (x( js ) − xx(2)) ∗ (yy(3) − yy(2))
f31 = (y( js ) − yy(3)) ∗ (xx(1) − xx(3)) −
1 (x( js ) − xx(3)) ∗ (yy(1) − yy(3))
! provo prima a cercare nella maglia dove ero prima
if (( f12 ∗ f23 . gt .0). and .( f23 ∗ f31 . gt .0)) then
attr=triang ( ielem ,5)
153Memoele( js ,1)= js
Memoele( js ,2)= triang ( ielem ,1)
if ( attr . ne . 1) then
E=Eol
else
E=Efp
end if
! se non era l i dentro cerco nelle maglie
! contigue che possiedono almeno uno dei
! vertici della maglia precedente
else
v1=triang ( ielem ,2)
v2=triang ( ielem ,3)
v3=triang ( ielem ,4)
do i =1,Nele
vv1=triang ( i ,2)
if (( vv1 . eq . v1) . or . (vv1 . eq . v2)
1 . or . (vv1 . eq . v3)) then
kaa=1
else
kaa=0
end if
vv2=triang ( i ,3)
if (( vv2 . eq . v1) . or . (vv2 . eq . v2)
1 . or . (vv2 . eq . v3)) then
154kbb=1
else
kbb=0
end if
vv3=triang ( i ,4)
if (( vv3 . eq . v1) . or . (vv3 . eq . v2)
1 . or . (vv3 . eq . v3)) then
kcc=1
else
kcc=0
end if
if (( kaa . eq . 1) . or . (kbb . eq . 1)
1 . or . ( kcc . eq . 1)) then
do k=1,3
xx(k) = xn( triang ( i ,k+1))
yy(k) = yn( triang ( i ,k+1))
end do
f12 = (y( js ) − yy(1)) ∗ (xx(2) − xx(1)) −
1 (x( js ) − xx(1)) ∗ (yy(2) − yy(1))
f23 = (y( js ) − yy(2)) ∗ (xx(3) − xx(2)) −
1 (x( js ) − xx(2)) ∗ (yy(3) − yy(2))
f31 = (y( js ) − yy(3)) ∗ (xx(1) − xx(3)) −
1 (x( js ) − xx(3)) ∗ (yy(1) − yy(3))
if (( f12 ∗ f23 . gt .0). and .( f23 ∗ f31 . gt .0)) then
attr=triang ( i ,5)
Memoele( js ,1)= js
Memoele( js ,2)= triang ( i ,1)
155if ( attr . ne . 1) then
E=Eol
else
E=Efp
end if
go to 555
end if
end if
end do
end if
555 return
end
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Triangolazione di Delaunay
L’algoritmo implementato ` e quello della triangolazione di Delaunay, dal nome
del matematico russo Boris Delaunay che elabor` o il metodo nel 1934. In gen-
erale, la forma degli elementi che discretizzano il dominio di integrazione ` e
di fondamentale importanza (ﬁgura A.1). La ﬁgura A.2 riporta due esempi
di elementi triangolari adiacenti. Nel primo caso la mesh risultante ` e rego-
lare, mentre nel secondo la presenza di angoli ottusi provoca una notevole
irregolarit` a nello schema. ` E buona norma nella triangolazione di un dominio
piano seguire la seguente condizione sugli angoli: α + δ < π. In altre parole,
Figura A.1: Esempio di triangolazione con quattro punti
si cerca di soddisfare la condizione che la somma di angoli opposti a un la-
to in comune fra triangoli adiacenti sia minore di un angolo piatto. Da un
punto di vista geometrico, la condizione impone che, considerato il cerchio
157circoscritto a ogni elemento triangolare, nessun altro nodo oltre a quelli del-
l’elemento in esame cada al suo interno. Qualora la condizione sia veriﬁcata
per tutti gli elementi triangolari con i quali ` e stato discretizzato il dominio
di interesse, si dice che la griglia ` e una triangolazione di Delaunay. Alcune
principali caratteristiche:
- nel piano essa massimizza l’angolo minimo che si riscontra nelle maglie;
- un cerchio circoscritto in uno qualsiasi dei triangoli non contiene al suo
interno nessun altro punto;
- se un cerchio passante per due punti non ne contiene nessun altro al
suo interno, allora il segmento che li congiunge ` e uno spigolo della
triangolazione.
Figura A.2: Veriﬁca della condizione di Delaunay (soddisfatta nel secondo
caso).
Da queste propriet` a emerge un aspetto importante: guardando i due tiangoli
ABD e BCD riportati in ﬁgura A.1 che hanno in comune il lato BD, se
la somma degli angoli α e δ ` e minore o uguale ad un anglo piatto, allora
i triangoli incontrano la condizione di Delaunay. Questa ` e una propriet` a
importante perch´ e permette di usare la tecnica del ﬂipping, ovvero se tale
condizione non ` e veriﬁcata, lo scambio del lato in comune BD con quello AC
produce due triangoli che incontrano la condizione di Delaunay.
158Appendice B
La visualizzazione e l’analisi dei
risultati: i programmi Matlab
utilizzati
Numerosi sono i programmi scritti in linguaggio Matlab per la visualizzazione
e l’elaborazione dei dati forniti dal modello numerico di evoluzione plani-
metrica. Si ` e sentita pertanto la necessit` a di elencarli, speciﬁcando la loro
funzione. Si noti che questo elenco ha solo lo scopo di creare un riferimento,
perch´ e i programmi possono essere di volta in volta modiﬁcati e adattati a
seconda delle esigenze dell’utente.
1. plot and store centerline, legge i ﬁle di output MeandriZS e tempoZS,
creando dei ﬁle distinti denominati plan conf per ognuna delle conﬁg-
urazioni intermedie riportandone i parametri e le coordinate dei punti
dell’asse;
2. plottasafety new, visualizza l’ultima conﬁgurazione che il programma
ha memorizzato;
3. Oxbow, visualizza l’ultima conﬁgurazione dell’asse del ﬁume, disegnan-
do tutti gli oxbow lakes che si sono formati nel corso dell’evoluzione,
159distinguendoli mediante una colorazione che varia dal bianco (per i pi` u
vecchi) al nero (quelli pi` u recenti);
4. confronto plan conf new, graﬁca tutte le conﬁgurazioni intermedie in
modo da evidenziare come i meandri evolvono nel tempo. In partico-
lare vengono mostrate le scroll bars che tipicamente caratterizzano la
migrazione della curva.
5. view attributi, graﬁca il dominio discretizzato con la mesh generata
da Triangle, distinguendo con due colori diﬀerenti le aree con diver-
sa erodibilit` a, evidenziando le sagome degli oxbow lakes, a cui viene
sovrapposta la conﬁgurazione ﬁnale dell’asse del ﬁume.
6. confronto, sovrappone due conﬁgurazioni planimetriche del ﬁume ot-
tenute in due diversi istanti, scelti dall’utente.
7. Dimensional Flow Parameter, tale subroutine, insieme a Resistence
fornisce le grandezze ﬁsiche risultanti dai parametri adimensionali in in-
gresso al programma, ﬁssato il diametro dei sedimenti [mm]. Tali sub-
routines sono di grande utilit` a per veriﬁcare la sensatezza dei parametri
scelti per le simulazioni e sono propedeutiche all’utilizzo dei programmi
tempo new e migrazione che permettono di rendersi conto dell’entit` a
dei tempi di evoluzione e dell’entit` a degli spostamenti in scala reale,
cio` e in anni e in metri.
8. statistiche configurazioni automatic, consente di analizzare in
maniera automatica tutte le conﬁgurazioni di una simulazione. La sub-
routine richiede di speciﬁcare il numero di conﬁgurazioni che si vogliono
analizzare, l’eventuale passo di campionamento, il regime morfodinam-
ico e il numero di nodi da eliminare del tratto convettivo (i.e., il tratto
iniziale o ﬁnale che rimane rettilineo il relazione al regime morfodinam-
ico). Inﬁne il valore del ﬁltro per eliminare gli eventuali ﬂessi spuri (20
pu` o essere un valore ragionevole). L’utilizzo di questa procedura per-
mette di analizzare un numero elevato di simulazioni in maniera rapida,
160introducendo qualche lieve errore nell’individuazione dei vari meandri.
Tuttavia, le statistiche cos` ı determinate forniscono indicazioni suﬃcien-
temente robuste perch´ e rigorose. Fornisce in output tre ﬁles contenenti
tre gruppi di statistiche, rispettivamente:
- statistiche intero reach *, descrivono il tratto di ﬁume nella
sua interezza (sinuosit` a e curvatura);
- statistiche half meander *, descrivono i semi-meandri (rap-
porti tra lunghezze intrinseche e cartesiane);
- statistiche asymmetrical tendency *, descrivono la tendenza
ad assumere un aspetto asimmetrico.
Il segno (*) sta per Ecost oppure Evar. Tra le statistiche troviamo
varianze, skewness e curtosi di molti parametri. Per funzionare de-
vono essere presenti nella stessa cartella le seguenti funzioni: angolo,
curvatura, dercurv, derivata, filtro, zeri. In input richiede i
ﬁle MeandriZS e tempoZS.
9. statistiche configurazioni manual, rispetto alla subroutine prece-
dente consente di analizzare singolarmente ogni conﬁgurazione lascian-
do all’utente la possibilit` a di scegliere manualmente i punti di ﬂesso,
eliminando quelli spuri di origine puramente numerica e che non por-
tano alla deﬁnizione di ulteriori meandri. Quando fattibile, questa
metodologia ` e da preferirsi in quanto l’utente pu` o compiere una se-
lezione ottimale, assicurandosi per` o che venga mantenuto nel tempo
lo stesso criterio di discriminazione dei ﬂessi, problema che invece non
sussiste utilizzando una procedura automatica. I ﬁle di output sono gli
stessi della procedura automatica.
10. plotta statistiche 2, restituisce i graﬁci delle 12 statistiche ritenute
le pi` u signiﬁcative. In input richiede i tre ﬁles delle statistiche sopra
elencati.
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Esempio di ﬁle mesh.poly
A titolo di esempio viene qui riportato un ﬁle mesh.poly creato dalla subrou-
tine Triinput, che descrive un dominio rettangolare al cui interno si trovano
2 oxbow lakes le cui coordinate sono gi` a state campionate dalla subroutine
Sampling. Il numero totale dei vertici ` e pari a 29: i primi 4 rappresentano
gli estremi del rettangolo, 10 e 15 sono invece i vertici rispettivamente del
primo e secondo oxbow lake. I commenti all’interno del ﬁle sono preceduti
dal simbolo #.
# Numero totale di nodi | 2 (mesh 2D) |
# 2 (Num. di attributi ) | 0 (no boundary marker) |
29 2 2 0
# Elenco dei nodi (Num. nodo | x | y | attributo )
1 −200 −400 1
2 −200 400 1
3 3000 400 1
4 3000 −400 1
5 688.31000 3.94880 2
6 683.74000 −3.65940 2
7 683.65000 −12.51500 2
8 687.67000 −20.45800 2
9 694.63000 −25.94500 2
10 703.23000 −25.37200 2
16311 706.31000 −17.55900 2
12 700.11000 −11.61000 2
13 691.70000 −8.61740 2
14 688.30000 −0.91542 2
15 123.91000 −7.07960 2
16 118.38000 −13.02900 2
17 111.30000 −17.31800 2
18 108.38000 −24.71200 2
19 112.41000 −31.82000 2
20 118.79000 −37.10300 2
21 125.44000 −42.04900 2
22 132.49000 −46.39900 2
23 140.54000 −47.76200 2
24 146.64000 −42.75200 2
25 144.17000 −35.39100 2
26 136.27000 −33.24700 2
27 128.72000 −30.16000 2
28 124.81000 −23.00600 2
29 124.66000 −14.75200 2
# Num. di segmenti | 0 (no boundary marker)
29 0
# Connessioni dei poligoni
1 1 2
2 2 3
3 3 4
4 4 1 # chiusura del rettangolo
5 5 6
6 6 7
7 7 8
8 8 9
9 9 10
10 10 11
11 11 12
16412 12 13
13 13 14
14 14 5 # chiusura primo oxbow lake
15 15 16
16 16 17
17 17 18
18 18 19
19 19 20
20 20 21
21 21 22
22 22 23
23 23 24
24 24 25
25 25 26
26 26 27
27 27 28
28 28 29
29 29 15 # chiusura secondo oxbow lake
# Nessun buco nel dominio
0
# Num. tot . di regioni
3
# Num. regione | xpi | ypi | attributo
1 319.616667 −16.91567 2
2 41.553333 −4.91733 2
3 0.100000 199.90000 1
165166Ringraziamenti
Non a noi, o SIGNORE,
non a noi,
ma al tuo nome d` a gloria,
per la tua bont` a e per la tua fedelt` a!
Salmo 115:1
Con immensa gratitudine voglio ringraziare mamma e pap` a che durante
questi anni mi hanno supportato, incoraggiato, dato l’opportunit` a di stu-
diare, conoscere persone e di vivere esperienze che sono state fondamentale
per la mia crescita.
Non trovo parole che riescano ad esprimere quanto avete fatto per me.
Grazie di cuore.
Grazie al prof. Stefano Lanzoni per la disponibilit` a e interesse che ha mostra-
to nei miei confronti e nell’argomento della tesi.
Un sentito ringraziamento anche al prof. Mario Putti che mi ha fornito i
mezzi e le indicazioni necessarie alla realizzazione della tesi.
Nondimeno voglio ringraziare l’ing. Carlo Janna che si ` e sempre reso disponi-
bile nell’aiutarmi nella parte di programmazione e di modiﬁca del codice, e
Andrea Pellizzon per avermi seguito nell’uso delle macchine.
All’interno della vostra squadra mi sono sentito ben accolto e parte del grup-
po.
167168Bibliograﬁa
[1] P. Blondeaux and G. Seminara. A uniﬁed bar–bend theory of river
meanders. J. Fluid Mech., 157, 1985.
[2] Alan D. Howard. Modelling channel migration and ﬂoodplain sed-
imentation in meandering streams. In Lowland Floodplain Rivers:
Geomorphological Perspectives. John Wiley & Sons Ltd, 1992.
[3] Alan D. Howard. Modelling channel evolution and ﬂoodplain
morphology. In Floodplain Processes. John Wiley & Sons Ltd, 1996.
[4] Alessandro Frascati. Analisi dell’evoluzione planimetrica di alvei
ad andamento meandriforme (tesi per il conseguimento della laurea
magistrale), 2005.
[5] Inci G¨ uneralp and Bruce L. Rhoads. Inﬂuence of ﬂoodplain erosional
heterogeneity on planform complexity of meandering rivers. Geophysical
Research Letters, 38, July 2011.
[6] Desmond J. Higham and Nicholas J. Higham. Matlab Guide. Siam,
Philadelphia, 2000.
[7] Stefano Lanzoni and Alessandro Frascati. Morphodynamic regime
and long–term evolution of meandering rivers. Journal of Geophysical
Research, 114, April 2009.
169[8] Stefano Lanzoni and Alessandro Frascati. Long–term river meander-
ing as a part of chaotic dynamics? a contribution from mathematical
modelling. Earth Surface Processes and Landforms, 35, April 2010.
[9] Stefano Lanzoni and Giovanni Seminara. On the nature of meander
instability. Journal of Geophysical Research, 111, November 2006.
[10] Stefano Lanzoni, Giovanni Seminara, Alessandro Frascati, and Annun-
ziato Siviglia. Long waves in erodible channels and morphodynamic
inﬂuence. Water Resources Research, 42, June 2006.
[11] L. Leopold, M. G. Wolman, and J.P. Miller. Fluvial Processes in
Geomorphology. Freeman, San Francisco, 1964.
[12] Lorenzo Pantieri and Tommaso Gordini. L’arte di scrivere con L ATEX,
2011.
[13] G. Parker. On the time development of meander bends. J. Fluid Mech.,
162, 1986.
[14] G. Parker, Y. Shimizu, G. V. Wilkerson, et al. A new framework for
modeling the migration of meandering rivers. Earth Surface Processes
and Landforms, 36, October 2010.
[15] Gary Parker. 1D Sediment Transport Morphodynamics with Applica-
tions to Rivers and Turbidity Currents. University of Illinois, Mahomet,
Illinois, 2005.
[16] E. Perucca, C. Camporeale, and L. Ridolﬁ. Signiﬁcance of the ripari-
an vegetation dynamics on meandering river morphodynamics. Water
Resources Research, 43, June 2006.
[17] Andrea Rinaldo. Il governo dell’acqua. Marsilio Editori, Venezia, 2009.
[18] G. Seminara. Meanders. J. Fluid Mech., 554, 2006.
170[19] Jonathan Richard Shewchuk. Triangle: Engineering a 2D Quality Mesh
Generator and Delaunay Triangulator. In Ming C. Lin and Dinesh
Manocha, editors, Applied Computational Geometry: Towards Geo-
metric Engineering, volume 1148 of Lecture Notes in Computer Sci-
ence, pages 203–222. Springer-Verlag, May 1996. From the First ACM
Workshop on Applied Computational Geometry.
[20] G. Zolezzi and G. Seminara. Downstream and upstream inﬂuence in
river meandering. general theory and application to overdeepening. J.
Fluid Mech., 438, December 2000.
[21] G. Zolezzi and G. Seminara. Upstream inﬂuence in erodible beds. Phys.
Chem. Earth (B), 26, August 2000.
171